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ABSTRAKT 
VÍTEK Pavel: The properties of welding joint after hot-dip galvanizing. 
 
 
The project elaborated in frame of Master's studies branch 2303T002 presents a 
study of welded joints for hot-dip galvanizing. On the basis of literature study it is 
assumed that zinc influences the properties of welded joints. Samples were made of 
high strength steels DOMEX and wear-resistant steels HARDOX which were welded 
using MAG. Subsequently, half of the samples treated with zinc. The evaluation is 
used tear test and test Vickers hardness. Finally, the project is the comparison of the 
measured values of galvanized steel and steel without zinc. 
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1. ÚVOD 
 
 Ocel je dnes jeden z nejdůležitějších materiálů v různých odvětvích průmyslu, 
proto se s ocelovými výrobky a konstrukcemi setkáváme denně. Největší nevýhodou 
oceli je koroze. Při korozi se snižuje funkčnost a vzhled ocelové konstrukce, proto je 
pro životnost konstrukce velmi důležitá protikorozní ochrana. Povrch oceli je možno 
chránit hned několika způsoby. Mezi nejpoužívanější metody ochrany oceli patří 
nátěrové systémy a povlaky vytvořené pokovováním povrchu oceli, zejména metoda 
žárového zinkování. Další používanou, docela mladou metodou, jsou tzv. duplexní 
systémy, kdy je ochranný povlak tvořen spodní vrstvou žárového zinku a vrchní 
vrstvou nátěru. Při výběru protikorozní ochrany ocelového dílu nebo konstrukce je 
třeba posoudit a analyzovat technické a ekonomické faktory. 
 V současnosti nejvýznamnější technologií protikorozní ochrany je žárové 
zinkování. Metoda spočívá v ponořování ocelového dílce nebo konstrukce do 
roztaveného zinku. Žárové zinkování umožňuje i kontinuální proces zinkování, který 
se s výhodou používá při zinkování pásů plechu a drátů. I když je u nás metoda 
považována za mladou, v zahraničí je známa už roky, její počátky sahají už            
do poloviny 19. století. Avšak produkce zinkovaných dílců a konstrukcí v České 
republice stále roste. Za posledních deset let se zvýšil i počet zinkoven u nás. 
Celková produkce kusového zinkování byla v roce 2008 jen v evropských státech, 
sdružených v European General Galvanizers Association (EGGA) šest miliónů tun, z 
toho v České republice sto tisíc tun. 
 Poslední dobou se v hojném počtu začaly využívat vysokopevné a 
otěruvzdorné oceli. Nejznámější z těchto ocelí jsou oceli prodávány pod obchodním 
názvem HARDOX, DOMEX, WELDOX. Výhodou těchto ocelí nejsou levné 
pořizovací náklady, ale jejich úspora hmotnosti konstrukce při zachování stejné 
pevnosti a tvrdosti. Dále i přes svoji pevnost a tvrdost jsou relativně houževnaté, 
svařitelné, takže je lze využít i jako konstrukční prvek. 
 Většina konstrukcí je svařována a následně žárově zinkována. Obecně žárové 
zinkování ovlivňuje mechanické vlastnosti některých druhů ocelí. Cílem práce je 
posoudit, jaký vliv má žárové zinkování na vlastnosti svarového spoje 
vysokopevných ocelí. 
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2. SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÍ  
 
2.1 Protikorozní ochrana [1],[2],[3] 
 
 Nejvýznamnější vliv na degradaci vlastností ocelí má koroze. Koroze 
negativně ovlivňuje vzhled oceli, dále snižuje pevnost ocelové konstrukce a její 
funkčnost. Vznik koroze zapříčiňují chemicko – fyzikální reakce mezi ocelí a okolím. 
Nejčastěji jsou to reakce elektrochemického charakteru. Na rychlosti koroze má vliv 
prostředí, v jakém se konstrukce pohybuje. Z důvodu koroze se snažíme povrch oceli 
chránit. 
 
Způsoby ochrany oceli před korozí: 
• legování – přidáním legujících prvků, nejčastěji chrom, nikl, molybden, se 
zvýší korozní odolnost, nejvýznamnější je chrom, aby byla ocel korozivzdorná, 
měl by být přídavek více jak 13% Cr 
• změna korozního prostředí – tato metoda spočívá ve snížení relativní vlhkosti, 
vysušením,zvýšením teploty nebo přidáním inhibitorů 
• elektrochemická ochrana – podmínkou je přítomnost elektrolytu, např. voda 
nebo vlhká půda, dělíme ji na katodickou a anodickou, katodická ochrana 
spočívá v obětování anody, kovy se uspořádají tak, aby jeden korodoval na 
úkor druhého a tím ho chránil, nejčastěji používané materiály obětované 
anody jsou zinek, hořčík, podmínkou anodické ochrany je pasivovatelný 
materiál, kde se polarizací obnovuje pasivní vrstva, která je porušována korozí 
v daném prostředí, např. chromniklové austenitické korozivzdorné oceli 
v roztocích kyselin a hydroxidů 
• ochranný povlak – transparentní vrstva, která brání přístupu vlhkosti a kyslíku 
k povrchu oceli, vrstva z organického nebo anorganického materiálu, 
organickými povlaky jsou barvy, plasty atd., mezi anorganické materiály patří 
kovy, jejich slitiny, smalty, atd., z kovů se nejčastěji používá hliník, zinek, 
kadmium, z toho je nejpoužívanější zinek, z důvodů snadného nanášení 
povlaku a dobrých korozních vlastností, často se kombinují anorganické 
povlaky s povlaky organickými, např. nátěr nebo plast na zinkovém povlaku 
 
2.2 Technologie pokovení zinkem [1],[2],[4] 
 
2.2.1 Žárové zinkování 
 
 Očištěné ocelové konstrukce s chemicky čistým povrchem se noří                 
do roztaveného zinku, který má teplotu okolo 450°C. Reakcí mezi železem a zinkem 
vznikají na povrchu oceli slitinové fáze Fe – Zn a vrchní vrstvou čistého zinku. 
Metoda se široce rozvinutá pro korozní ochranu ocelí. 
 
2.2.2 Elektrolytické zinkování 
 
 Elektrolytické zinkování se někdy označuje jako galvanické zinkování. 
Předpravou před samotným zinkováním se dosáhne odmaštění a očištění od okují a 
rzi. Zboží větších rozměrů se zavěsí na závěsy, háky, nebo drobné součásti, které se 
narovnají do bubnů, jsou vloženy do roztoku zinečnaté soli, která slouží jako 
elektrolyt, se zapojí jako katoda ke zdroji stejnosměrného proudu. Anodou je deska 
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vyrobená z čistého zinku. Po zapojení proudu se rozpouští anoda a zinek ve formě 
zinečnatých iontů putuje ke katodě, kde se vylučuje na povrchu katody. 
 Vzniklý povlak se vyznačuje jemnozrnnou strukturou o velikosti 5 – 25 µm. 
Povlak drží na povrchu oceli mechanicky. Vrstva zinku po elektrolytickém zinkování 
má nižší protikorozní ochranu, doporučuje se při přepravě a skladování 
chromátování. Povrch zinku je velmi lesklý s vysokým leskem. 
 
2.2.3 Žárové stříkání 
 
 Často se žárové stříkání označuje jako metalizace. Proces začíná otryskáním 
povrchu dílce. Následně je probíhá proces samotné metalizace, kdy se zinkový drát 
nebo zinkový prach taví plamenem nebo v elektrickém oblouku. Stlačeným 
vzduchem se zinek rozptýlí na velmi malé částice a je nastříkán na povrch dílce. 
 Vzniklý povlak je mechanicky ukotven k povrchu. Vrstva zinku se vyznačuje 
drsným povrchem, mohou vznikat i póry. Tloušťka zinkované vrstvy se pohybuje 
v rozmezí 25 – 250 µm. Díky pórovitosti povrchu je metoda vhodná pro následný 
organický povlak, který by ještě více zvýšil korozní odolnost. 
 
2.2.4 Difuzní zinkování 
 
Difuzní zinkování je také známé pod pojmem sherardizace. Ocelové součásti 
mořené a tryskané se nasypou do bubnu spolu s zinkovým prachem a křemičitým 
pískem (místo písku lze použít i korundový prášek). Buben se roztočí a ohřívá se    
na teplotu pod teplotou tání zinku. Stálou rotací a ohřevem dochází k difuzní reakci 
mezi železem a zinkem. 
Vzniklý povlak se vyznačuje tmavošedou barvou s tloušťkou v rozmezí          
15 – 40 mm. Povlak se vyznačuje dobrou přilnavostí a rovnoměrnou tloušťkou            
i u tvarově složitých součástí.  
 
 
Obr. 1 Porovnání vlastností zinkových povlaků a povlaku nátěru s vysokým obsahem 
zinku [1] 
 
2.2.5 Mechanické zinkování 
 
Dílce, které se má mechanicky zinkovat, se nejprve musí odmastit, mořit         
a pomědit. Poté se dílce narovnají do bubnu společně s skleněnými kuličkami, 
zinkovým prachem, vodou a chemickými aktivátory. Buben se roztočí, rotující kuličky 
natlačují zinkový prach na povrch výrobku a vzniká povlak. 
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 Povrch povlaku je matný, jeho tloušťka se obvykle pohybuje v rozmezí          
10 – 15 µm, avšak obměnou chemických aktivátorů, může zinkový povlak dosáhnout 
tloušťky až 107 µm. Povlak je rovnoměrný i na tvarově složitých součástech. 
 
2.2.6 Nátěrové hmoty s vysokým obsahem zinku 
 
 Dílce před nanášením nátěru musí být tryskány, metody kartáčování a 
seškrabování jsou nedostačující. Nátěr je nanášen štětcem nebo stříkán pistolí. 
Nátěr s vysokým obsahem zinku obsahuje jemný zinkový prášek v organickém nebo 
anorganickém pojivu. Existují nátěry jednosložkové nebo dvousložkové. Vzniklý 
povlak je k povrchu dílce ukotven mechanicky. 
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3. VYSOKOPEVNOSTNÍ A OTĚRUVZDORNÉ MATERIÁLY 
 
3.1 Úvod  
 
 V dnešní době se hojně používají vysokopevnostní a otěruvzdorné oceli, 
zejména v kamenoprůmyslu, těžbě hornin a rud, zemědělství, lesnictví, 
v cementářském průmyslu, ve slévárenství. Dále se využívají na korby nákladních 
aut, potrubní přivaděče, mobilní jeřáby atd. Je to z důvodu snížení hmotnosti 
konstrukce, vysoké otěruvzdornosti, vysoké tvrdosti a pevnosti, při zachování dobré 
vrubové houževnatosti, takže se dá ocel využít i jako konstrukční prvek. Mezi tyto 
materiály patří řady ocelí prodávány pod obchodními názvy např. CREUSABRO, 
WELDOX, HARDOX, DOMEX a další. I přes svoje specifické vlastnosti mají tyto oceli 
docela dobré zpracovatelské vlastnosti, z těchto vlastností jako jsou dělení, ohýbání, 
obrábění. 
 
3.2 Řada ocelí CREUSABRO [5],[6] 
 
 Oceli CREUSEBRO jsou otěruvzdorné oceli, u kterých je zvýšená odolnost 
proti opotřebení v porovnání s klasicky vodou kalenými ocelemi. Tyto oceli jsou 
termomechanicky válcované s řízenou rychlostí ochlazování, případně kalené do 
oleje. Tímto vznikají velmi jemné karbidy titanu, chromu a molybdenu zpevňujících 
mikrostrukturu, které napomáhají lepší odolnosti vůči otěru. Dále k lepší 
otěruvzdornosti přispívá schopnost vytvrzení v provozu, tzv. TRIP efekt. Struktura 
ocelí je martenziticko-bainitická. Oceli obsahují i zbytkový austenit, který se při 
plastické deformaci mění v tvrdý martenzit. Oceli CREUSEBRO si krom 
otěruvzdornosti udržují dobrou schopnost zpracování. 
 
Mechanické vlastnosti 
 Oceli CREUSEBRO je řada ocelí s mezí kluzu od 900 MPa do 1200 Mpa, 
s tvrdostí od 370HB do 470 HB a při docela dobré tažnosti 12%.  
 
Metalurgický koncept 
 Na vysokou otěruvzdornost ocelí nemá vliv pouze tvrdost ocelí, ale chemické 
složení a výrobní postupy použité na výrobu oceli, zlepšují její mikrostrukturu, která 
se podílí na zlepšení odolnosti oproti opotřebení prostřednictvím: 
• deformačnímu zpevnění v provozu pomocí TRIP efektu 
• opoždění odstranění úlomku 
• TRIP efekt 
• jemná disperze mikrokarbidů 
  
 TRIP efekt (Transformation Induced by Plasticity) je závislý na přítomnosti 
zbytkového austenitu v mikrostruktuře. Díky kterému může docházet vlivem lokální 
plastické deformace v provozu k deformačnímu zpevnění. Tato plastická deformace 
způsobí vytvrzení zbytkového austenitu na tvrdý martenzit. 
 TRIP efekt má výrazný vliv na deformační zpevnění ocelí v provozu. Díky 
tomuto efektu mohou oceli získat až o 70 HB větší tvrdost při jakémkoli opotřebení, 
jako může být například náraz, otěr atd. 
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Obr. 2 Deformační zpevnění oceli CREUSEBRO 4800 v provozu pomocí TRIP 
efektu [6] 
 
 Oceli CREUSEBRO mají díky zbytkovému austenitu zásobu plasticity, tím 
pádem výhodu vyšší schopnosti plastičnosti, tato zásoba způsobuje opoždění 
odstranění abrazí vytvořeného mikro-objemu nebo-li úlomku. Tímto je zajištěna 
menší rychlost opotřebení oproti klasicky vodou kalenými ocelemi. 
 
Obr. 3 Zpoždění odstranění úlomku u oceli CREUSEBRO 4800 [6] 
 
 Ve struktuře jsou rozložené jemné mikrokarbidy, které svojí přítomností a 
rozložením zvyšují otěruvzdornost. Mezi tyto karbidy patří karbid chromu a 
molybdenu, které mají tvrdost 1500 HV a 1800HV. Zejména mají na otěruvzdornost 
vliv velmi jemné karbidy titanu, které mají tvrdost až 3200 HV. Pro otěruvzdornost je 
důležité, aby karbidy byly rozloženy rovnoměrně. 
 
 
 
Obr. 4 Srovnání oceli CREUSEBRO 4800 s běžně vodou kalenou ocelí tvrdosti 
400HB [6] 
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Vlastnosti ocelí při vysoké teplotě 
 Ve srovnání s konvečně kalenými ocelemi mají oceli CREUSEBRO zvýšenou 
odolnost vůči snížení tvrdosti za vysokých teplot. To je dáno díky chemickému 
složení ocelí, zejména pak výskytem chromu a molybdenu ve struktuře. Tyto faktory 
umožňují zpracovávat oceli i za teplot okolo 450 – 500°C, která při pomalém 
ochlazování výrazně neztrácí svoji tvrdost. Příkladem může být ohýbání ohřátých 
silných plechů oceli CREUSEBRO 4800 následované pomalým ochlazováním bez 
výrazného snížení tvrdosti. 
 
 
Obr. 5 Chemické složení oceli CREUSEBRO 4800 [6] 
 
 
Obr. 6 Porovnání tvrdosti ocelí při vysokých teplotách [6] 
 
Životnost 
 Oceli CREUSEBRO zlepšuje odolnost proti opotřebení a tím i životnost 
konstrukce v porovnání s ostatními anti-abrazivními třídami ocelí. 
 
 
Obr.7 Porovnání životnosti oceli CREUSEBRO s ostatními třídami ocelí [5] 
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Svařitelnost ocelí CREUSEBRO 
 Oceli CREUSEBRO mohou být svařeny všemi tradičními metodami svařování, 
což zahrnuje např. ruční obloukové svařování, svařování v ochranné atmosféře, 
svařování pod tavidlem. Před svařováním se musí plochy upravit tak, aby nebyly 
mokré, mastné, okysličené. Aby se předešlo výskytu studených trhlin ve svarových 
spojích, v některých případech je doporučen předhřev. Jeho teplota je závislá na 
jakosti oceli a kombinované tloušťce plechu a na obsahu vodíku ve svarovém kovu. 
Na obr. 8 jsou naznačeny teploty předehřevů pro ocel CREUSEBRO 8000, které se 
určí dle výpočtu kombinované tloušťky. 
 
 
Obr. 8 Teplota předhřevu pro ocel CREUSEBRO 8000 [5] 
 
 
Obr. 9 Výpočet kombinované tloušťky [5] 
 
3.3 Řada ocelí WELDOX [7],[8],[9] 
 
 Oceli Weldox jsou konstrukční vysokopevnostní oceli. Jejich předností je 
dosažení co nejvyššího pevnostního stupně při zachování co nejlepší svařitelnosti. 
K dalším přednostem patří vyvážená kombinace pevnosti, houževnatosti, tvrdosti,     
a obrobitelnosti. Oceli WELDOX díky své vysokopevnosti snižují hmotnosti 
konstrukcí z nich vyráběných. Většinou jde o nahrazení plechů plechy WELDOX, 
které mají stejnou pevnost jako původní plech, ale mají menší tloušťku. Jako 
příkladem může být inovace mobilních jeřábů. Využitím pevnosti těchto ocelí se 
maximální nosnost jeřábů zvýšila osmkrát bez zvýšení jejich hmotnosti. Každý 
kilogram ušetřený na hmotnosti výložníku snižuje mrtvou váhu a zvyšuje nosnost 
jeřábu. Další z významnou aplikací ocelí WELDOX je využití na výrobu podvalníků, 
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které jsou používány pro těžkou dopravu. Tím je kladen důraz na ocel, protože 
podvalník musí odolávat co nejlépe vysokým zatížením a celá konstrukce musí být 
co možná nejlehčí.  
                           
           Obr. 10 Výložník jeřábu [11]                             Obr. 11 Mobilní jeřáb [7] 
 
Výrobní proces [9] 
 Celý proces začíná na výběru železné rudy a na kontinuálním odlévání oceli. 
Tento způsob odlévání a výběr rudy zajišťuje vysokou kvalitu bram s precizním 
chemickým složením a velmi nízkým obsahem nežádoucích prvků. Poté jsou bramy 
ohřívány na 1200°C a následně jsou válcovány na kvatro stolici přesně na 
požadovanou tloušťku a mikrostrukturu, která je nejvhodnější pro následující 
procesy. Na konci válcování má plech cca 900°C je chlazen proudem vody o teplotě 
cca 5°C v kalícím lisu, tím se ocel kalí, dojde k dobrému prokalení. Následuje 
popouštění na 580 – 650°C. Po popuštěni má ocel vysokou pevnost, dobrou 
houževnatost a výbornou opracovatelnost a technologičnost. Ocel je o vysoké 
čistotě, nevyskytují se prvky cínu a antimonu, které výrazně snižují  mez kluzu a 
rázovou práci. Ocel obsahuje minimum legujících přísad, to je způsobeno 
intenzivním kalením v proudu vody ve válcovém kalícím lisu. Dá se tedy říci, že ocel 
WELDOX je „legována vodou“. Tento výrobní proces se obdobně používá i u dalších 
ocelí, jako jsou oceli HARDOX, DOMEX. 
 
Mechanické vlastnosti 
 Řada ocelí WELDOX jsou konstrukční vysokopecní oceli s mezemi kluzu od 
420 MPa do 1100 MPa.  
 
Svařitelnost ocelí WELDOX [9],[10] 
 V ocelích WELDOX se díky nízkému obsahu legujících prvků, dosahuje 
relativně nízkých hodnot  uhlíkového ekvivalentu, což vyvolá docela malé požadavky 
na předehřev. Chemické složení WELDOX je podobné klasickým konstrukčním 
ocelím, proto je velmi dobrá kompatibilnost při vzájemném svařování. Oceli lze 
svařovat tradičními metodami ke všem obvyklým konstrukčním plechům. 
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Obr. 12 Příklady teplot předehřevu [9] 
 
 Po svaření by měl mít svar odpovídající pevnost a také by měl dosáhnout 
vyhovující houževnatosti. Toto se dá dosáhnout díky dodržování doporučeného 
tepelného příkonu. Zvýšení  tepelného příkonu vede sice k vyšší produktivitě, ale 
naopak se snižuje pevnost svaru, snižuje se houževnatost tepelně ovlivněné oblasti, 
a navíc se nám tato oblast rozšiřuje. 
 
 
Obr. 13 Doporučený tepelný příkon při svařování [10] 
 
 Použitím ocelových plechů WELDOX ve svařovaných konstrukcích se sníží 
svařovací náklady než u běžně kalených ocelí. Je to díky tomu, že při stejném 
zatížení lze využít tenčí plechy, tudíž se zmenšuje objem svarového spoje, čímž se 
snižuje množství přídavného materiálu a svařovací doby. Dále díky tenčím plechům 
se také snižuje teplota předehřevu. 
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Obr. 14 Relativní objem svarového spoje pro stejnou geometrii svaru [9] 
 
3.4 Řada ocelí HARDOX [12],[13],[14],[15]  
 
 Jedná se o otěruvzdorné oceli, které se převážně vyrábějí ve formě plechů. 
Oceli splňují přísné požadavky proti opotřebení. V ocelích HARDOX se spojuje 
vysoká tvrdost, vysoká pevnost a výborná houževnatost, čímž může být ocel 
uplatněna v širokém spektru použití. Z ocelí HARDOX jsou vyrobeny korby 
nákladních automobilů, boční stěny a dno míchače betonu, lžíce bagrů, nástroje 
určené k demolicím a mnoho dalších aplikací v různých odvětvích průmyslu. 
 Životnost plechů HARDOX je mnohem vyšší než u klasicky kalených ocelí. Je 
to dáno díky jejich vysoké tvrdosti. Příkladem může být zpracování minerálů, kde je 
zařízení namáháno několika typy namáhání. Zejména je to třecí a rázová abraze 
spojená s velkou deformací. Rozdílné druhy namáhání by vyžadovaly různé druhy 
materiálů, ovšem plechy HARDOX s tvrdostí okolo 500 HB mohou odolávat většině 
namáhání. Životnost oceli HARDOX může být až pětkrát vyšší než u normální oceli. 
 Díky své vysokopevnosti mají oceli HARDOX vyšší tvarovou stabilitu a mohou 
odolávat většímu množství trvalé deformace. Lze proto pracovat s tenčími plechy. 
Použitím tenčích plechů se sníží hmotnost konstrukce, čímž se sníží i náklady na 
výrobu. Dále se díky snížení hmotnosti může zvýšit maximální užitečné zatížení. 
 Oceli HARDOX se díky preciznímu chemickému složení a optimálnímu 
výrobnímu procesu, také krom otěruvzdornosti a tvrdosti, vyznačují velmi dobrou 
houževnatostí a odolnosti vůči rázovému namáhání. Pomocí rázové zkoušky bylo 
dokázáno, že deformace plechu HARDOX 400 byla mnohem menší než u oceli 
11523, což odpovídá vyšší pevnosti plechu HARDOX. 
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Obr. 15 Schéma rázové zkoušky plechu HARDOX 400 plechu z oceli 11523 [12] 
 
Mechanické vlastnosti 
 Typickými představiteli jsou oceli HARDOX 400, 450 a 500. Jejich mechanické 
hodnoty jsou tudíž typické pro oceli HARDOX a jsou uvedené v Tab. 1. 
 
Tab. 1 Mechanické vlastnosti ocelí HARDOX 400, 450 a 500 [13] 
 
Mechanické vlastnosti: 
HARDOX 
400 
HARDOX 
450 
HARDOX 
500 
Tvrdost 370 - 430 HB 425 - 475 HB 470 - 540 HB 
Mez kluzu Rp0,2 (typická) 1000 MPa 1200 MPa 1400 MPa 
Mez pevnosti Rm (typická) 1250 MPa 1400 MPa 1550 MPa 
Tažnost A (typická) 10% 10% 10% 
Vrubová houževnatost při -40°C 
(typická) 45 J 40 J 30 J 
 
Svařitelnost ocelí HARDOX [10],[12],[13] 
 Oceli HARDOX se vyznačují tím, že k jejich výrobě se používá málo legujících 
přísad. To má kladný dopad na nízký uhlíkový ekvivalent a tudíž mají oceli HARDOX 
výbornou svařitelnost. Tato vlastnost umožňuje svařovat tyto oceli i s jinými 
konstrukčními materiály při použití normálních svařovacích postupů. Ovšem i zde 
platí použití předehřevu, abychom předešli vzniku trhlin za studena a při svařování 
tlustých plechů. Na obr. 16 je vyznačená typická teplota předehřevu, tyto hodnoty 
jsou pro tepelný příkon 1,7 kJ·mm-1 a při obsahu vodíku v přídavném materiálu 
menším než 5 ml na 100g. Při svařování s vyšším tepelným příkonem může být 
teplota předehřevu nižší. 
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Obr. 16 Teploty předehřevu pro oceli HARDOX [12] 
 
 Problémem u svařování plechů HARDOX je udržet tvrdost svarového kovu. 
Největší vliv na tuto vlastnost má přídavný materiál. Ideální řešení se naskytuje 
svařovat oceli HARDOX měkkými bazickými elektrodami. Měkké elektrody jsou 
elektrody s mezí kluzu v tahu nižší než 500 MPa, tudíž s mezí kluzu nižší, než je u 
ocelí HARDOX. Tyto elektrody snižují úroveň zbytkového pnutí ve svaru, tím snižují 
mimo jiné náchylnost materiálu na vznik trhlin za studena, dále se použitím tohoto 
přídavného materiálu zlepšuje tažnost svaru a zvyšuje se houževnatost svaru. 
 
 
 
Obr. 17 Profil tvrdost HARDOX 400 [10] 
 
Jako i u ocelí WELDOX i u ocelí HARDOX platí největší hospodárnosti výroby 
a svarového kovu s optimálními vlastnostmi při použití optimálního tepelného 
příkonu. 
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Obr. 18 Doporučený tepelný příkon při svařování ocelí HARDOX [10] 
 
3.5 Svařování pomocí trubičkových drátů [11],[16] 
 
 Díky malé informovanosti a vyšší ceně trubičkových drátů není jejich využití 
tak časté, jako je u plných drátů. Díky vysoké proudové hustotě, která je dána tím, že 
proud prochází pouze tenkým trubičkovým pláštěm drátu, dochází k rychlému 
odtavování volného konce drátu a tím i k vysokému tavnému výkonu. 
 Dráty jsou plněny kovovým práškem, dále se používají dráty s bazickou a 
rutilovou náplní. Dráty plněné kovovým práškem se vyznačují klidným hořením 
oblouku a výhodným poměrem výtěžnosti přídavného materiálu ku svarovému kovu. 
Rutilové a bazické elektrody  mají výtěžnost nižší. Je to dáno tím, že 7 – 8 % 
vytaveného drátu tvoří struska. Struska u rutilové elektrody kryje a formuje výsledný 
svar. U bazických elektrod mimo krytí svatu struska rafinuje svarovou lázeň a 
výrazně zlepšuje mechanické vlastnosti svaru, zejména vrubovou houževnatost při 
minusových teplotách. 
 Vyrábí se dva základní typy trubičkových drátů pro svařování. Prvním z nich 
jsou falcované dráty se švem. Krom vlastností uvedených v Tab. 2 je nebezpečí, že 
mohou nasát vlhkost z okolního prostředí. Proto bývá doporučeno přesušení, kvůli 
eliminaci vyšší hodnoty difúzního vodíku ve svarovém kovu. Druhým typem jsou 
svařované bezešvé dráty. Ty jsou po celé délce uzavřené, nehrozí tudíž nasátí 
vlhkosti a je možnost je pomědit v mořící lázni. Což u falcovaného drátu není možné. 
 
 
Obr. 19 Trubičkové dráty falcované a svařované [11] 
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Tab. 2 Vlastnosti trubičkových drátů falcovaných a bezešvých [11] 
 
Dráty falcované Dráty svařované 
Menší tuhost trubičky Větší tuhost trubičky 
Slabší plášť trubičky Silnější plášť trubičky 
Při delším skladování  
nutnost přesušit 
Bez nutnosti přesušování 
Nelze pomědit Poměděná, leštěná 
Větší nároky na vedení Žíhaná, uklidněná, dobrý 
Průchod bowdenem 
Čtyřkladková mechanika, 
Speciální kladky pro trubičky 
Dvoukladková podávací 
Mechanika 
Vyrábí se od průměru 1,2 mm Vyrábí se od průměru 1,0 mm 
 
 Dále se budeme zabývat pouze bezešvými, svařovanými trubičkami. Celá 
výroba začíná stočením kovového pásku, který je následně vysokofrekvenčně 
svařen. Další operací je rekrystalizační žíhání a kalibrace rozměrů. Kalibrace probíhá 
na vnější průměr 13 mm s tloušťkou stěny 1,9 mm. Tato trubička je polotovarem pro 
dráty od 1 mm do 5mm. Poté se trubička plní kovovými složkami a aglomerovaným 
práškem. Následuje tažení trubičky na průměry od 1 mm do 5 mm. Poslední operací 
je pomědění drátu v mořící lázni.  
 
 
Obr. 20 Schéma výroby trubičkového bezešvého drátu [11] 
 
 Při porovnání hoření oblouku a tvaru průvaru plného a trubičkového drátu se 
zjistilo, že nejvíce tepla u plného drátu je ve středu na anodové skvrně, což by mohlo 
dělat problémy u tupých spojů na tenkých materiálech. U trubičkových drátů je to 
eliminováno díky širšímu hoření oblouku a vhodnějšímu přenosu kapek do svarové 
lázně. U plných drátů je přenos po kapkách pomocí pinch efektu, to způsobuje 
turbulenci ve svarové lázni. Výsledkem je trojúhelníkový, až prstovitý tvar průvaru. U 
trubičkových drátů je tvar průvaru obloukový, až čtvercový. To je dáno díky širší 
oblasti dopadu kapek a klidným přenosem kovu do svarové lázně. 
 Svařováním trubičkovými dráty se vnáší do svaru méně tepla než při 
svařování plnou elektrodou o stejném průměru. Pro dané proudové hustoty je nutno 
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dodat dostatečné množství drátu. Pro trubičkové dráty nutnost vyššího posuvu drátu 
než u plného drátu, a to při stejně nastavených ampérech. Tím je vnášeno menší 
vnesené teplo. 
 
Obr. 21 Porovnání hoření oblouku a tvaru průvaru plného a trubičkového drátu [11] 
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4. ŽÁROVÉ ZINKOVÁNÍ 
 
4.1 Pohled do historie [1],[2],[17] 
 
 Již v roce 1741 objevil francouzský chemik Malouin, že zinek je schopen 
chránit ocel před korozí. Metoda nebyla moc využívána. Širšího uplatnění této 
metody se dostalo, poté co francouzský inženýr Stanislaus Sorel zavedl do praxe 
moření v kyselině sírové jako proces předúpravy povrchu. Dne 10. května 1837 si 
zaregistroval Sorel svůj první patent na žárové zinkování. V červenci téhož roku 
přidává Sorel k patentu dodatek, kde nazývá svoji metodu „galvanization“ (galvanické 
pokovování). Důvodem je tvorba galvanického článku při poškození zinkového 
povlaku. Ocel tvoří katodu galvanického článku a zinek anodu, vzniklý galvanický 
proud chrání ocel před korozí. Název galvanické pokování byl později přijat i pro jiné 
metody tvorby zinkového povlaku a pro metody elektrolytického nanášení povlaků 
obecně. Proto se pokovování v roztaveném zinku česky označuje jako žárové 
zinkování (žárové zinkování ponorem). Sorelův postup se používá dodnes i po tolika 
letech patří k nejmodernějším a technicky nejprogresivnějším způsobům protikorozní 
ochrany ocele. 
 
4.2 Princip žárového zinkování [1],[2],[3],[23] 
 
 Při žárovém zinkování probíhají metalurgické pochody, po kterých se na 
ocelovém nebo železném díle vytváří povlak. Povlak je tvořen slitinou železo – zinek, 
aby však tento povlak vznikal, je zapotřebí chemicky čistého povrchu oceli. Proto se 
před vlastním ponorem v roztaveném zinku používají operace odmaštění, moření. 
Reakce mezi zinkem a ocelí probíhá v lázni zinku v širokém spektru teplot, nejčastěji 
při teplotách 445 – 470°C.  
Při reakci kovově čistého povrchu ocele se zinkem vznikají slitinové fáze 
železa a zinku. Na povrchu oceli vzniká fáze gama, nad touto fází vzniká fáze delta a 
poslední vznikající fází je fáze zeta. Po vytažení dílu z lázně ulpí na vzniklých fázích 
vrstva čistého zinku. Tato vrstva se nazývá éta fáze, pokud v průběhu chlazení 
nezreaguje se železem, je povlak hladký a má lehce namodralý lesk. Přidáním 
bismutu, olova nebo cínu do zinkové lázně ztuhne zinek ve tvaru náhodně 
orientovaných krystalů, které dodávají povrchu oceli vzhled „květu“. Jestliže reaguje 
éta fáze se železem, je povrch matně šedý.  
Na vlastnosti zinkového povlaku  má vliv průběh reakce a také způsob tuhnutí 
vnější zinkové vrstvy. Na průběh reakce má vliv mnoho parametrů. Mezi tyto 
parametry patří složení a teplota roztaveného zinku, doba ponoru. Nejvýznamnějším 
faktorem je složení a stav povrchu oceli, jako jsou chemické složení, struktura, 
velikost zrna, napětí, drsnost. Významný je i stav oceli po výrobě, reakce při žárovém 
zinkování probíhá různě pro oceli neuklidněné, oceli s dezoxidačními činidly (křemík, 
hliník), oceli uklidněné.  
 
4.2.1 Fázové složení zinkového povlaku 
 
Slitina železo – zinek tuhne dle diagramu na obr. 22.  Po reakci mezi železem 
a zinkem vznikají fáze gama, delta, zeta. Po vytažení dílce z zinkové lázně ulpí část 
zinku na povrchu dílce, tím vzniká fáze éta. 
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Obr. 22 Fázový diagram Fe – Zn [3] 
Slitinové fáze: 
• α (alfa) – ve fázi se vyskytuje 4% zinku, který se všechen rozpustí 
v krystalické mřížce železa, nedochází k fázové přeměně 
• γ (gama) – obsah železa je 21 – 28%, tato fáze je nejtvrdší 
• δ (delta) – obsah železa je 7 – 11%, tato fáze je také velmi tvrdá a tvoří 
sloupcové krystaly kolmé na povrch dílce 
• ξ (zeta) – obsah železa je 5,8 – 6,7%, tato fáze patří také mezi tvrdé fáze, ale 
nedosahuje takové tvrdosti jako fáze γ  a δ  
• η (éta) – obsah železa je max. 0,08%, tato fáze je oproti zmíněným fázím 
velmi měkká a tvárná 
 
Obr.23 Schematický řez strukturou zinkového povlaku [2] 
 - 29 -
4.3 Vlastnosti zinkového povlaku [1],[2],[17],[26] 
 
4.3.1 Křehkost a praskání 
  
 První skupinou ocelí náchylných ke zkřehnutí a prasknutí jsou neuklidněné 
oceli tvářené za studena. Tváření za studena snižuje vrubovou houževnatost oceli a 
zvyšuje teplotu přeměny pro křehký lom. Následné stárnutí při zvýšených teplotách 
ještě zesiluje tento efekt. Při žárovém zinkování, kde se teplota pohybuje okolo 
470°C, dochází u oceli tvářené za studena k vyžíhání, které může vést ke zkřehnutí 
oceli. Nebezpečí zkřehnutí lze omezit výrobou dílce jinou metodou než tvářením za 
studena. Jestliže toto není možné. Další možností je ohřátí dílce před vlastním 
zinkováním na 600 – 650°C nebo normalizačně vyžíhat. 
 Další skupinou ocelí náchylných ke zkřehnutí a praskání jsou kalené a 
vysokopevnostní oceli. Oceli absorbují vodík z mořící lázně, který může způsobit 
křehkost. U běžných ocelí je nebezpečí křehkosti eliminováno tím, že absorbovaný 
vodík se uvolní teplem při žárovém zinkování. Dalším nebezpečím je velké pnutí 
v ocelích, které může vzniknout po svařování nebo kalení. Velké pnutí v ocelích 
může způsobit, že se při žárovém zinkování tvoří mezikrystalické trhliny. Zinek 
proniká do oceli podle hranic zrn a snižuje pevnost oceli.  
 
4.3.2 Únavová pevnost 
 
 Žárové zinkování u různých materiálů různě ovlivňuje únavovou pevnost. U 
neuklidněných ocelí a u ocelí uklidněných hliníkem nastává malý až nepatrný pokles 
pevnosti. Významný pokles nastává u ocelí uklidněných křemíkem. Důvodem je, že 
slitinové fáze železa a zinku jsou tvořeny dlouhými sloupcovými krystaly. Tato fáze je 
velmi tvrdá, ale i křehká. Únavovým namáháním se podnítí vznik trhlin, které 
následně vede k prasknutí oceli na povrchu. 
 
4.3.3 Abraze 
 
 Zinkový povlak se skládá z několika vrstev a ty mají různé vlastnosti. Nejvýše 
na povrchu je vrstva čistého zinku. Tato vrstva je měkká a tvárná, ale stále je tvrdší 
než většina organických povlaků. Pod vrstvou čistého zinku se nachází slitinové fáze 
železo – zinek, které se vyznačují velkou tvrdostí. Ta je vyšší než u většiny 
konstrukčních ocelí. Větší tvrdost povlaku zajistí, že při nárazu, poškození 
nepronikne těleso na povrch oceli. V případě, že je rána velmi silná, kdy se podaří 
odštípnout většinu povlaku, spodní část vrstvy obvykle zůstává a poskytuje 
elektrochemickou ochranu. Žárové zinkované oceli se s výhodou využívají na těch 
místech, která jsou vystavena otěru. Příkladem mohou být schodiště, zábradlí, 
dopravní vozíky, ochrany hran atd. 
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Obr. 24 Tvrdost zinkového povlaku [17] 
 
4.3.4 Ochrana hran 
 
 Tím, že mezi zinkem a železem probíhají chemické reakce za vzniku 
slitinových fází, je zinkový povlak pevně spojen s povrchem oceli. Jednotlivé krystaly 
slitin železa a zinku rostou ve směru kolmém k povrchu oceli. Slitinové vrstvy se na 
hranách a v rozích otevírají jako vějíř a mezery mezi nimi jsou vyplněny zinkem. 
 
 
Obr. 25 Zinkový povlak na hraně oceli [26] 
 
 Po zinkování se tedy vzniklý povlak vyznačuje tím, že má v rozích a na 
hranách nejméně tak tlustou vrstvu jako na přilehlém povrchu. U vysoce reaktivních 
druhů ocelí jsou vrstvy povlaku v rozích a na hranách tlustší než na přilehlém 
povrchu. Z toho vyplývá dobrá ochrana hran, která bývá problematickou částí. 
 
 
Obr. 26 Srovnání povlaků zinku á nátěru v rozích a ostrých hranách [1] 
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 Tímto je zinkování z pohledu ochrany hran mnohem výhodnější než nátěrové 
systémy. Nátěrové systémy jsou na hranách a v rozích obzvláště zranitelné. 
Zranitelnost má dvě příčiny. První příčinou je tzv. „hranový efekt“. Když nátěrová 
hmota schne, často se stahuje z hran v závislosti na individuálním povrchovém 
tahovém napětí. V důsledku toho není vrstva na hranách stejná jako na přilehlém 
povrchu. Druhou příčinou je menší odolnost nátěrů vůči mechanickému opotřebení. 
 
4.3.5 Elektrochemická ochrana 
 
Oceli se zinkovým povlakem se vyznačují katodickou ochranou. Jestliže je 
zinkový povlak poškozen, dojde za přítomnosti vlhkosti ke vzniku galvanického 
článku.  Anodou je v tomto případě zinek. Zinek koroduje za účelem toho, aby 
ochránil ocel, se kterou vytváří slitinu. Díky tomu si i po mnoha letech ocel stále 
zachovává strukturní soudržnost. 
Elektrochemická ochrana působí omezeně i na místech, kam nezasahuje 
povlak. Byly zhotoveny pásy plechu, které byly pozinkovány, následně byly vyrobeny 
otvory do oceli o různých průměrech až na ocelový základ. Poté byl vzorek vystaven 
působení atmosféry. Jak ukazuje obr. 27, povlak chrání ocel i na místech, kde se 
nenachází. 
 
 
Obr. 27 Elektrochemická ochrana oceli [17] 
 
4.4 Vliv druhu oceli na zinkový povlak [1],[2],[3] 
 
4.4.1 Neuklidněné oceli a oceli uklidněné hliníkem 
 
 Tato skupina ocelí se vyznačuje tím, že jejich společný obsah křemíku a 
fosforu pod 0,04%. Při zinkování těchto ocelí se krystaly fází železo – zinek vytváří 
těsně na sobě (Obr. 23). Roztavenému zinku je takto bráněno dostat se k ocelovému 
povrchu. Dochází proto pouze k difúzní reakci železa a zinku do slitinové vrstvy. 
Z tohoto důvodu rychlost reakce a tudíž rychlost růstu povlakové vrstvy s časem 
klesá. Nazýváme zeta fázi zhuštěnou. Výsledkem je relativně tenký povlak, který po 
zchladnutí zinku má relativně hladký povrch a lehce namodralý kovový lesk. Zinek po 
ztuhnutí může tvořit „květy“, stává se tomu zejména u tenkých plechů. Název „květ“ 
se používá z důvodu tvaru náhodně orientovaných krystalů zinku, které tento tvar 
připomínají. Tvorba a velikost „květu“  může být příznivě ovlivněna přidáním bismutu, 
olova nebo cínu do zinkové lázně. „Květ“ je pouze forma seskupení krystalů, má 
pouze dekorační význam. Jeho důsledek na korozní odolnost zinkového povlaku je 
nulová. 
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Obr. 28 Řez zinkovým povlakem na neuklidněné oceli [1] 
 
4.4.2 Částečně uklidněné oceli  
 
 Jedná se o oceli částečně uklidněné křemíkem, které mají společný obsah 
křemíku a fosforu v rozmezí 0,03 – 0,12%. Při zinkování těchto ocelí v běžné lázni, 
reakce probíhá velmi rychle, povlak je nepravidelný, může dosahovat až extrémních 
tloušťek a vyznačuje se zhoršenou přilnavostí. U těchto ocelí křemík ovlivňuje reakci 
mezi zinkem a železem tak, že krystaly vnější slitinové vrstvy (zeta fáze) mají formu 
drobných zrn, jedná se o rozvolněné uspořádání zeta fáze. 
 Za vysokou reaktivitu těchto ocelí se zinkem může vodík. Vodík se uvolňuje 
na povrchu oceli, při zanoření dílce do zinkové lázně, kde se ohřívá roztaveným 
zinkem. Uvolňující vodík se vylučuje na povrchu oceli ve formě malých bublinek. Zeta 
fáze se skládá z malých částic. Díky vodíku jsou tyto částice vynášeny ven. Stálé 
odnášení částic od povrchu oceli brání vzniku kompaktní vrstvy. Tím pádem povlak 
prudce roste. Aby se předešlo zhoršeným vlastnostem povlaku, vyžadují tyto 
částečně uklidněné oceli zvláštní složení lázně. Zejména se do běžné lázně přidávají 
legury, především nikl. Těmito ocelemi se zabýval Robert W. Sandelin, proto se tyto 
oceli někdy nazývají Sandelinovy oceli. 
 
 
Obr. 29 Řez zinkovým povlakem částečně uklidněné oceli s obsahem 0,06% Si. 
Zinkování provedeno při 460°C [2] 
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Na obr. 30 je znázorněn digram závislosti tloušťky povlaku na obsahu Si a P 
ve váhových %. Z diagramu je patrné, že tloušťka zinkového povlaku v tzv. 
Sandelinově oblasti, tj. mezi 0,03 – 0,12 % Si, je velmi velká. Naopak pro praxi je 
důležité udržet obsah křemíku v tzv. Sebistyho oblasti s obsahem křemíku 0,12 – 
0,30% Si. Zde má povlak přijatelnou tloušťku. 
  
 
 
Obr. 30 Diagram závislosti tloušťky povlaku na obsahu Si a P ve váhových % [24] 
 
4.4.3 Křemíkem uklidněné oceli 
 
 Křemíkem uklidněné oceli nazýváme ty oceli, které mají nad 0,15% křemíku. 
Reakce mezi železem a zinkem zapříčiní vznik slitinových fází. U ocelí uklidněných 
křemíkem se zeta fáze tvoří v podobě dlouhých sloupcovitých krystalů (Obr. 31). 
Forma této struktury se řadí mezi rozvolněné, tudíž umožňuje zinku z tavné lázně 
pronikat mezi krystaly. Tloušťka povlaku roste rychle s rostoucí dobou ponoru. 
Vzniklá vrstva se řadí mezi tlusté, ale oproti Sandelinovým ocelím je nárůst vrstvy 
řízený. Vrstva je rovnoměrná a s dobrou přilnavostí k oceli.  
 
 
 
Obr. 31 Příčný řez povlakem žárového zinku křemíkem uklidněné oceli s obsahem 
0,26% Si, teplota zinkování 460°C [2] 
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 Rozvolněné uspořádání struktury evokuje, že mezi krystaly zinkového povlaku 
jsou dutiny a póry. Prostor mezi krystaly je ale vyplněn čistým zinkem. Tím se u 
křemíkem uklidněných ocelí tvoří stejně kompaktní kovový povlak, jako tomu bylo u 
neuklidněných anebo hliníkem uklidněných ocelí.  
 Obsah křemíku výrazně ovlivňuje tloušťku povlaku. Avšak tloušťka povlaku 
neroste lineárně s rostoucí obsahem křemíku. Tloušťka povlaku se mění v závislosti 
na obsahu Si znázorněném diagramem na obr. 32, tento diagram byl vypracován na 
základě výzkumů a praktických zkoušek. Tyto křivky udávají průměrné hodnoty. 
Mezi ocelemi se stejným obsahem Si, ale různých šarží, mohou vzniknout po 
zinkování různě tlusté povlaky. Tyto rozdíly mohou vzniknout díky tomu, že může být 
určitý podíl křemíku vázán na kyslík. Na reakci železa a zinku má vliv pouze volný 
křemík. Různý obsah vázaného křemíku může být např. způsoben tepelným 
zpracováním. Křemík může být kromě toho v povrchové vrstvě nerovnoměrně 
rozptýlen. Síra a fosfor jsou dalšími prvky, které ovlivňují rychlost reakce mezi 
železem a zinkem. Tyto prvky mohou být rovněž nerovnoměrně rozptýleny.  
Po vytažení dílce ze zinkové lázně tuhne na povrchu vrstva čistého zinku. 
Ovšem vlivem vysoké reaktivity pokračuje reakce železo – zinek i po vyjmutí dílce 
z lázně, a to až dokud neklesne teplota dílce pod 225°C. Vrstva čistého zinku se tak 
může přeměnit na zeta fázi. To má za následek, že povrch dílce dostane matně 
šedou barvu. Tím, že je křemík, síra a fosfor nerovnoměrně rozptýlen v povrchové 
fázi, může nastat, že povrch není v celém obsahu šedý, ale má žíhaný vzhled 
s oblastmi matnými, šedými a světlými, lesklými. Na tomto zabarvení se dále podílí 
pnutí v povrchové oblasti oceli, tepelné zpracování a proces ochlazování. 
 
 
 
Obr.32 Vztah mezi dobou ponoření a tloušťkou zinkového povlaku u ocelí s různým 
obsahem Si [1] 
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4.4.4 Kontinuální zinkování pásu plechu 
 
 Metoda kontinuálního zinkování patří mezi specifické metody žárového 
zinkování. Při této metodě se zpracovává  tenký ocelový  za studena válcovaný pás 
plechu. Při této metodě vznikají velmi slabé povlaky v tloušťkách do 30 µm. Slitinová 
vrstva železo – zinek je velmi slabá (cca 1 – 2 µm). Nad touto vrstvou je povlak 
tvořen pouze zinkem. Důvodem je, že doby ponoru v zinkové lázni jsou velmi krátké 
a teplota lázně se udržuje v úzkých teplotních intervalech. Lázeň je legována malým 
množstvím hliníku (cca 0,2%), který brzdí reakci železa se zinkem při krátkých 
dobách ponoru. 
 Díl s tímto povlakem se dále může ohýbat, skružovat, lemovat, lisovat a 
zpracovávat i na lisech hlubokým tažením bez defektů. Slitinová vrstva je sice velmi 
tvrdá a křehká, což může evokovat, že při zpracování povlak praskne. Ale díky tomu, 
že je většina povlaku tvořena čistým  „měkkým“ zinkem, vykazuje povlak po 
zpracování dobré vlastnosti. 
 
 
 
 
Obr. 33 Řez zinkovým povlakem u kontinuálně zinkovaném plechu [2] 
 
 
4.5 Faktory ovlivňující reakci železo – zinek  [1],[2],[3],[23],[26] 
 
4.5.1 Legující prvky v ocelích  
 
• Uhlík – má význam jen při koncentraci v oceli vyšší jak 0,3%, jeho vyšší obsah 
zvyšuje reaktivní rychlost mezi železem a zinkem, a tudíž zvětšuje i tloušťku 
povlaku 
• Mangan, chrom, nikl – jsou-li obsaženy v oceli zvyšují  rychlost reakce mezi 
zinkem a železem, avšak jejich koncentrace výskytu v nelegovaných ocelích 
nemají na rychlost reakce vliv 
• Niob, titan, vanad – v ocelích se používají jako přísady na zjemnění zrna, 
ovšem jejich koncentrace v ocelích jsou tak nízké, že na reakci železo – zinek 
nemají vliv 
• Fosfor – v ocelích se vyskytuje ve velmi nízkých koncentracích a na reakci 
železa se zinkem nemá podstatný vliv. Pokud ale se u částečně uklidněných 
ocelí nachází společná koncentrace fosforu a křemíku v rozmezí            
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0,03 – 0,12%, ocel se nachází v tzv. Sandelinově oblasti, a to vyvolává 
vysokou reaktivitu. 
• Síra – normálně se v ocelích vyskytuje ve velmi nízkých koncentracích a na 
reakci železa a zinku nemá vliv. Jestliže je obsah síry vyšší než 0,18%, např. 
u dobře obrobitelných ocelí, významně zvyšuje reakční rychlost. Reakce je tak 
rychlá, že dochází k úplnému rozpadnutí oceli. Z tohoto důvody není možné 
tyto oceli zinkovat. 
 
4.5.2 Doba zinkování 
 
Doba zinkování je minimální doba setrvání dílce v zinkové vaně, za kterou se 
vytvoří na povrchu oceli zinkový povlak. Doba zinkování zahrnuje čas, za který se 
ocelový dílec musí ohřát na teplotu roztaveného zinku a dobu ponoru v zinkové lázni.  
Doba ponoru se obvykle pohybuje mezi 1,5 – 5 minutami, u velkých a obtížně 
manipulovatelných dílců může být doba ponoru až 10 minut. Výjimkou je kontinuální 
zinkování, kde je doba ponoru velmi krátká. 
Doba ponoru má vliv na reakci železo – zinek, a tudíž i na tloušťku povlaku 
pouze u křemíkem uklidněných ocelí. U těchto ocelí roste tloušťka povlaku s dobou 
ponoru.  
 
 
Obr. 34 Závislost mezi obsahem křemíku v oceli a tloušťkou zinkového povlaku 
při době ponoru 3, respektive 9 min při 460°C [1] 
 
4.5.3 Teplota lázně 
 
Z pohledu teploty je možno rozdělit žárové zinkování podle oblasti 
používaných teplot na nízkoteplotní a vysokoteplotní. 
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Nízkoteplotní zinkování se provádí v ocelových vanách při teplotním intervalu 
450 – 470°C. Tyto teploty nemají na reakci železa se zinkem významný vliv. Touto 
metodou se zinkuje drtivá většina ocelí. 
Jestliže se žárové zinkování realizuje za teplot 530 – 560°C, jedná se o 
vysokoteplotní žárové zinkování. Z důvodu používané teploty se vysokoteplotní 
zinkování provádí v keramických vanách. Při tomto procesu nevzniká zeta fáze. Tvoří 
se dvě delta fáze. Delta palisádová, která vzniká na vrstvě gama fáze a delta 
kompaktní. Tím, že nevzniká zeta fáze, je význam křemíku na tloušťku povlaku 
mizivý. Výsledkem je, že různé typy ocelí reagují se zinkem stejně za vzniku povlaku 
s podobnou tloušťkou. Tyto povlaky bývají relativně slabé, do tloušťky 100 µm. Barva 
těchto povlaků bývá ve světlých nebo tmavých odstínech šedi. V praxi se tento druh 
využívá při zinkování drobných dílců, které se po pokovení odstřeďují v koši. Dále se 
tato metoda využívá s výhodou u pokovení temperované litiny.  
 
4.5.4 Složení lázně 
 
 Ve složení lázně mohou vznikat malé rozdíly. Je to vlivem legur, které se do 
lázně přidávají z mnoha důvodů, jako jsou ovlivnění tloušťky povlaku, stékavosti 
zinku, korozní odolnosti. V České republice se provádí žárové zinkování v lázních 
s minimálním obsahem kovového zinku 98,5%. Jako výchozí surovina se používá 
elektrolytický zinek, zejména SHG (Special High Grade) s obsahem zinku 99,995%. 
 
Cín 
 Proces zinkování běžně probíhá při teplotách v rozmezí 450 – 470°C. Při 
teplotě 450°C je cín úplně rozpustný v zinku. Po ponoření dílce do lázně začne 
pronikat zinek obohacený o rozpuštěný cín k povrchu oceli. Zinek proniká zcela 
k povrchu oceli. Avšak cín ulpívá na hranici δ - fáze a ξ - fáze, protože není v železe 
rozpustný. V průběhu zinkování se cín hromadí na této hranici. Tato hranice 
zabraňuje železu pronikat do zinkové lázně, tím neumožňuje pokračování reakce 
železo – zinek, proto si povlak zachovává relativně slabou vrstvu povlaku. Cín dále 
ovlivňuje fyzikální vlastnosti zinku. Jeho přidání do lázně má pozitivní vliv na 
viskozitu a povrchové napětí. 
 
Tab. 3 Snížení tloušťky [ ]mµ  zinkového povlaku po přídavku Ni příp. Si do zinkové 
taveniny při 450°C  a době ponoru 15 min [24] 
 
     Složení oceli   Složení taveniny   
%Si %P normální tavenina přídavek 0,054% Ni přídavek 2,67% Sn 
0,002 0,0095 104 96 109 
0,088 0,0130 538 124 237 
0,170 0,0040 317 168 135 
0,320 0,0032 530 611 157 
 
Hliník 
   Vliv hliníku na vlastnosti zinkového povlaku jsou velmi závislé na jeho 
koncentraci v lázni. Hliník se vyznačuje velmi vysokou reaktivitou. Hliník reaguje se 
železem za vzniku FeAl3, Fe2Al5. Jeho oxidační chování je silnější než u zinku. Když 
se přidává hliník do lázně ve velmi malém množství, okolo 10 ppm, zvyšuje lesk 
zinkového povlaku. Ovšem když je obsah hliníku vyšší než 60 ppm, vede přídavek 
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hliníku ke vzniku černých nepokovených míst, protože tavidlo není schopné reagovat 
s oxidem hlinitým. Při vysokém obsahu v lázni 300 ppm a víc, má vliv na rychlost 
reakce železa se zinkem. Vliv hliníku dokáže reakci zpomalovat, ale pouze u ocelí 
s vyšším obsahem Si a při nižší teplotě zinkování. Při těchto podmínkách uvolňování 
vodíku z oceli klesá. Po reakci Fe – Al vznikají vrstvy, které zinkovací proces 
zpomalují. Kdyby byl obsah Si menší a teplota lázně vyšší, tvorba slitinových vrstev, 
železo – hliník, je rušena vlivem uvolňujícího a rekombinujícího se vodíku.  
 
Nikl 
 Nikl má významný vliv na tloušťku povlaku u Sandelinových ocelí. U těchto 
ocelí se vlivem zinkování uvolňuje vodík. Nikl patří ke kovům, které absorbují vodík. 
Dá se říci, že nikl absorbuje vodík nejsilněji. V oblasti teplot od 300 do 900 °C roste 
rozpustnost vodíku v niklu lineárně s teplotou. Proto při zinkování, teploty v rozmezí 
450 – 470 °C, je absorpce silná. V zinkové tavenině se nikl používá jemně rozptýlen. 
Nikl postupně zachycuje unikající vodík, tím je brzděn transport částic vodíkem 
směrem ven z povlaku. Použitím niklu se dosáhne výrazného zeslabení povlaku      
(Tab. 3). Nikl má vliv na tloušťku pouze u Sandelinových ocelí, u vysokokřemíkových 
ocelí nemá nikl žádný vliv, neuvolňuje se zde vodík. 
 
Olovo 
 Olovo má kladný vliv na fyzikální vlastnosti zinku. Použitím olova se sníží 
povrchové napětí zinku a zároveň se zlepšuje stékání tohoto kovu.  
 
Bismut 
Bismut má podobné vlastnosti na zinek jako olovo. Vzhledem k tomu, že je 
olovo škodlivé životnímu prostředí, je bismut hojně využíván. 
 Bismut, olovo a cín mají společně vliv na snížení teploty tání zinkové lázně. 
Teplota tání jednotlivých prvků je pod teplotou tání zinku. Čím více se v lázni 
vyskytují tyto prvky, tím více snižují teplotu tání lázně. Další vlastností jednotlivých 
prvků je, že nejsou rozpustné v zinku ani v sloučeninových fázích Fe – Zn, proto 
tuhnou ve formě eutektických sloučenin na povrchu povlaku. To umožňuje tvorbu 
květů. Tvorba květů je podmíněna použitím aspoň dvou ze tří uvedených prvků. 
    
4.5.5 Drsnost povrchu oceli a tloušťka stěny 
  
Drsnost oceli ovlivňuje tloušťku zinkového povlaku. Velká drsnost způsobuje 
tlustší vrstvu povlaku. Ovšem i dokonale hladká plocha není ideální. Je to spojeno 
tvorbou ξ - fáze, která se vždy tvoří kolmo k povrchu oceli. U konvexních a rovných 
ploch rostou krystaly dobře, jeden druhému nepřekáží. U konkávních ploch a 
prohlubní se rostoucí krystaly navzájem blokují, brání tak v růstu zeta fáze.  
Tloušťku povlaku ovlivňují jak výroba dílce samotného, tak předúpravy před 
samotným zinkováním. Obráběcí proces, zejména soustružení má rovněž vliv na 
drsnost povrchu. Při velkém posuvu vzniká větší drsnost a tím tlustší povlak. 
K předúpravám, které zvětšují povlak, patří moření. 
Vliv tloušťky dílce na velikost zinkové vrstvy je nejpatrnější u křemíkem 
uklidněných ocelí. U těchto ocelí platí, že s rostoucí tloušťkou stěny dílce roste 
tloušťka povlaku. Důvodem je, že dílec s větší tloušťkou stěny je těžší a musí ponořit 
na delší dobu do zinkové lázně. A jak už víme z předešlých kapitol, u křemíkem 
uklidněných ocelí roste s dobou ponoru vrstva zinkového povlaku. 
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4.6 Postup žárového zinkování [1],[2],[3],[23] 
 
 Proces žárového zinkování neobsahuje pouze ponoření ocelového dílce do 
roztaveného zinku, ale obsahuje i řadu předúprav povrchu dílce. Obecně se dílec 
nejprve odmastí, dílec se tím zbaví zbytků oleje a mastnoty. Poté se moří, tato 
operace slouží k dosažení kovově čistého povrchu. Po každé z těchto operací se 
vždy dílec opláchne. Následně se nanáší tavidlo, které slouží k intenzivnímu 
dočištění povrchu součásti. Nakonec se zinkuje v lázni. Ve skutečnosti existuje více 
druhů žárového zinkování. Ať už je to díky rozličnému tvaru dílce, na který se povlak 
nanáší, nebo je to pouze změna v technologickém postupu. 
 
4.6.1 Suché zinkování 
 
 Proces začíná odmaštěním povrchu, následuje moření. Poté se ponoří do 
lázně s tavidlem. Pod pojmem tavidlo si představme vodný roztok solí chloridu 
zinečnatého a chloridu amonného. Po vyjmutí dílce z lázně se suší v sušárně, kde se 
odpaří voda obsažená v roztoku solí. Poté probíhá vlastní zinkování, kdy je dílec 
ponořen do zinkové lázně, ve které probíhají chemické reakce za vzniku slitinových 
fází železo – zinek. Po vyjmutí z lázně se pozinkované zboží ochladí ve vodě, nebo 
na vzduchu. Následuje kontrola. Poté se zboží balí a je připraveno k expedici. 
 
 
Obr. 35 Suché zinkování [1] 
 
4.6.2 Mokré zinkování 
 
 Mokré zinkování probíhá obdobně jako suché zinkování, pouze s tím rozdílem, 
že tavidlo plave přímo na vrstvě roztaveného zinku. Tím nám odpadá proces sušení. 
Zinková vana je na hladině zinkové lázně rozdělena přepážkou na dvě poloviny. 
V jedné polovině na hladině roztaveného zinku „plave“ vrstva tavidla, v tomto případě 
se používá chlorid amonný. V druhé polovině je volná a čistá hladina zinkové lázně. 
Ihned po odmaštění a moření se dílec ponořuje do zinkové lázně přes vrstvu tavidla. 
Poté se dílec protáhne zinkovou lázní do té části, kde se nachází volná hladina 
tavidla, a vytáhne se. Poté se dílec chladí, kontroluje, aby byl připraven na expedici. 
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Obr. 36 Mokré zinkování [1] 
 
 Mokré a suché zinkování slouží ke kusovému zinkování. Poskytují z hlediska 
kvality a úrovně protikorozní ochrany rovnocenné povlaky. Ovšem v praxi se 
z důvodu snazší mechanizace provozu častěji používá suchý způsob zinkování. 
  
4.6.3 Odstředivé zinkování 
 
 Odstředivé zinkování je nejvhodnější pro zinkování drobných dílců, jako jsou 
hřebíky, šrouby, matice, podložky, kování apod. Principielně je postup totožný 
s postupem suchého zinkování. Po vytažení dílců z tavící lázně se dílce nasypou do 
děrovaných košů a v nich se ponořují do roztavené zinkovací lázně. Po vytažení 
z lázně se koš umístí do stranou stojící odstředivky, nebo se koš odstřeďuje přímo 
nad zinkovou lázní. Díky rotaci v koši, která je okolo 800 otáček/min se odstraní 
přebytečný materiál, odstraní se nerovnoměrnosti naneseného povlaku. Používá se 
vyšší teplota zinkové lázně okolo 550 °C. Díky rotaci a vyšší teplotě je vrstva tenčí a 
má matnější povrch. 
 
 
Obr. 37 Odstředivé zinkování [1] 
 
4.6.4 Kontinuální zinkování 
 
 Kontinuální zinkování je metoda nejvhodnější pro zinkování nekonečného 
ocelového pásu. Základním materiálem je za studena válcovaný plech ve svitcích, 
které se v průběhu procesu svařují do nekonečného pásu. Poté se pás odmašťuje. 
Následně se pás moří nebo oxiduje. Oxidy se z povrchu oceli dostávají redukcí při 
teplotě 950°C. Současně se materiál tepelně zpracovává žíháním naměkko. Pás 
s chemicky čistým povrchem prochází pod ochranou atmosférou přímo do zinkové 
lázně. Po několika sekundách v zinkovací lázni vystupuje pás kolmo vzhůru a 
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prochází mezi vzduchovými stíracími noži, kde je proudy vzduchu regulována 
tloušťka povlaku na požadovanou. Poté je plech ochlazován, rovnán. Následně 
prochází procesem pasivace, která chrání povlak proti poškození při skladování. 
Poté je pás veden k formátovacím nůžkám, kde je stříhán na potřebné rozměry tabulí 
nebo svitků. 
 
 
Obr. 38 Kontinuální zinkování [1] 
 
4.6.5 Zinkování drátů a trubek 
 
 Dráty a trubky se zpracovávají metodami mokrého a suchého zinkování 
upravených do kontinuálních procesů. Po vytažení drátu ze zinkovací lázně se 
přebytečný zinek setře z povrchu. U dílce typu trubka se dílec ofoukne jak z vnější, 
tak z vnitřní strany. Důvodem je, aby byl povlak lesklý a rovnoměrný. 
 
4.7 Příprava povrchu oceli před zinkováním [3],[18],[23],[24] 
 
 Příprava povrchu oceli před ponořením dílce do roztaveného zinku je velmi 
důležitá. Na průběh reakce mezi železem a zinkem musí být povrch oceli dokonale 
chemicky čistý. Dalším důvodem je, že při čistém povrchu oceli se tolik neznečisťuje 
zinková lázeň. Předúprava povrchu je také velmi důležitá z hlediska získání 
kvalitního a trvanlivého povlaku. 
 
4.7.1 Odmašťování 
 
 Odmašťování je důležitý proces, kterým se zbaví povrch oceli zbytků oleje a 
tuků. Jednou z příčin výskytu těchto mastnost může být už při výrobě dílce, součásti. 
V dnešních moderních technologiích výroby se běžně používají chladiva a mazadla, 
které obsahují tuky a oleje. 
 Dle podstaty odmašťování můžeme rozdělit odmašťování na několik typů. 
Rozlišujeme odmašťování v organických rozpouštědlech, v alkalických 
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rozpouštědlech. Existují i odmašťovací procesy, které využívají elektrický proud, mezi 
tyto procesy patří odmašťování elektrolytické a ultrazvukové.  
 Před procesem žárového zinkování se nejčastěji odmašťuje v alkalických 
rozpouštědlech. V odmašťovací vaně se nachází vodný roztok alkalického přípravku, 
obvykle se používá vodný roztok kyselého přípravku. Odmašťovací lázeň se obvykle 
ohřívá na 30 – 70 °C, je to kvůli zvýšení odmašťovacího procesu. Dílec je většinou 
v lázni ponořen na 5 – 10 minut. Hlavní složkou lázně je roztok hydroxidu sodného 
(NaOH), který je v roztoku obsažen v rozmezí 1 – 10%. Dalšími složkami lázně jsou 
alkalická činidla, mezi které patří soda, křemičitan sodný, kondensované alkalické 
fosforečnany. Dále se do lázně přidávají specifické povrchově aktivní látky, 
emulgační činidla, smáčedla. Mezi specifické povrchově aktivní látky patří tenzidy, ty 
slouží ke snížení povrchového napětí. Velký význam v lázni mají emulgační činidla, 
které mají tu vlastnost, že sbalují molekuly tuků a oleje do kuliček a vytěsňují je na 
hladinu lázně.   
 
4.7.2 Moření  
 
 Moření slouží k dosažení kovově čistého povrchu. Mořením se odstraňují 
z dílce okuje z odlévání, válcování, broušení. Dále se odstraňují povrchové nečistoty. 
Významné je moření také pro odstranění koroze. Ovšem při velmi silné korozi by se 
měl materiál před samotným odmašťováním otryskat.  
Nejčastěji se moří ve zředěné kyselině chlorovodíkové (HCl) o koncentraci 2 – 
16%. Dále se používá také zředěná kyselina sírová (H2SO4). Ojediněle se používá 
směs koncentrovaných kyselin chlorovodíkové a sírové.  
 Do mořící lázně se přidávají inhibitory moření. Přidávají se do mořící lázně, 
aby se předešlo nadbytečnému moření ocelových položek, zejména při moření oceli 
s vysokou mezí pevnosti v tahu, aby se chránily ocelové mořící vany. Mezi tyto 
inhibitory patří např. hexamethylentetramin. 
 Během procesu moření reaguje Fe ve formě oxidů oceli a kyselina 
chlorovodíková za vzniku chloridu železnatého. Důsledkem toho roste v lázni obsah 
Fe a obsah HCl klesá, proto se občas musí do lázně přilít čerstvá kyselina 
chlorovodíková. Ovšem chlorid železnatý má omezenou rozpustnost v HCl, proto je 
nutné jednou za čas vyměnit celou lázeň. 
 
4.7.3 Oplachování  
  
Oplachováním se prodlužuje životnost lázní přeúpravy. Z tohoto pohledu je to 
důležitý proces celého zinkování. Oplachování probíhá po odmašťování, aby se 
zamezilo přenosu odmašťovacího roztoku do mořící lázně, které by mohlo způsobit 
neutralizaci lázně. Dále se oplachu využívá po moření. Oplach také slouží 
k zamezení přenosu kyselin a solí železa do tavicí a následně zinkovací lázně. 
Kdyby nebylo oplachu, docházelo by ke zvýšení tvorby tvrdého zinku ve formě kalů a 
stěrů a dále by tato skutečnost zvýšila celkovou spotřebu zinku. Přenos 1 g železa 
má za následek zvýšení tvorby tvrdého zinku okolo 25 g. Oplachování probíhá vždy 
ve vodě, ať už poléváním dílce nebo ponořováním do vany s vodou. 
 
4.7.4 Tavení 
 
 Lázeň s tavidly poskytuje dílci intenzivní dočištění povrchu dílce. Tavidla 
obsahují chlorid amonný, při teplotách okolo 200°C se chlorid amonný v tavidle 
 - 43 -
rozkládá na čpavek a kyselinu chlorovodíkovou, což působí přídavný mořící efekt. 
Vzhledem k metodám zinkování se i tavení dělí na mokré a suché. 
 Při tavení za sucha se součást ponoří do vany s tavící lázní. Tavicí lázeň se 
obvykle skládá z vodného roztoku chloridu zinečnatého a chloridu amonného. 
Teplota lázně se obvykle udržuje v rozmezí 40 – 80°C. Hodnota pH tavicích lázní se 
udržuje v rozmezí 1,0 – 5,0. Obvykle se pH bývá 4,5, je to z toho důvodu, aby se 
zajistilo vysrážení železitých iontů, jakým je hydroxid železitý. Chlorid amonný 
zajišťuje rychlé vysušení a lepší odstranění oxidů železa z povrchu oceli. Chlorid 
zinečnatý předchází oxidaci povrchů pokovovaných součástí. Po této operaci 
následuje sušení v sušičce.  
 Při mokrém tavení plave vrstva tavidla na zinkové lázni. Tavidlo má skoro 
stejné složení jako při suchém tavení. Výrobky, které se mají pozinkovat, procházejí 
touto vrstvou tavidla do zinkové lázně. Zinkovací vana je většinou rozdělena 
přepážkou, v jedné polovině je tavidlo a v druhé je čistý povrch zinkové lázně. Právě 
tímto čistým povrchem se součást vytahuje z lázně. 
 
4.8 Zásady konstrukce [1],[2],[3],[17],[24],[27] 
 
 Kvalita zinkového povlaku je ovlivněna ještě před samotným zinkováním a 
přeúpravami konstrukcí dílce. Správnou konstrukcí dílce se dosáhne kvalitního 
pozinkování. Žárové zinkování spočívá v šikmém zavěšení dílce na závěs, při 
vytahování dílce z lázní musí média snadno a rychle z dílce vytékat, nesmí vznikat 
kapsy. Uzavřený dílec musí být opatřen otvory. 
 
 
Obr. 39 Princip žárového zinkování [1] 
 
4.8.1 Obecné zásady 
 
 Povrch dílce by neměl být znečištěn nátěry, tuky, olejem grafitem nebo 
dehtem. Toto znečištění nelze odstranit běžným mořením, lze odstranit pískováním 
nebo broušením. Toto znečištění zapříčiňuje vznik nepokovených míst na povrchu 
dílce. 
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4.8.2 Bezpečnostní požadavky 
 
 Duté konstrukce jako trubky, jaekly, nádoby a norníkové konstrukce, které jsou 
po obvodech svařeny, musí být opatřeny otvory pro odtok kapalin a odvzdušnění. 
Otvory jsou zhotoveny na nejvyšším a nejnižším místě a na protilehlých stranách 
každé dutiny.  
V případě, že jsou otvory příliš malé, nebo chybí úplně, nebo jejich poloha je 
nesprávná, dílec nelze dobře potopit do zinku a pozinkování není kvalitní. To je lepší 
možnost, v horším případě dojde k roztržení dílce. Při roztržení může dojít ke zranění 
obsluhy vlivem stříkajícího zinku od exploze dutiny. Při ponoření do zinkové lázně se 
kyseliny zachycené v nedostatečně odvrtaných kapsách rychle přeměňují na páru a 
vzniklý tlak může být tak velký, že dojde k roztržení dílce. 
Na velikosti závisí natékání zinku do dutiny dílce, a tudíž rychlost ponoru. Čím 
rychlejší je ponor do zinku, tím menší je riziko deformace vyvolané tepelným pnutím. 
V místech, kde na povrchu dílce nelze z konstrukčních důvodů zhotovit jeden 
dostatečně velký otvor, musí být zhotoveno několik otvorů menšího průměru. 
 
 
Obr. 40 Zásady svařované konstrukce [1] 
 
4.8.3 Úpravy pro snadnou manipulaci 
 
 Při zinkování se využívá šikmého zavěšení dílce na závěs, proto by měl být 
každý dílec nebo konstrukce opatřeny otvory, nebo oky pro zavěšení na zinkovací 
závěs.  
 Žárové zinkování vzhledem k velikosti zinkovaného dílce je ovlivněno velikostí 
zinkovací vany. Když je to možné, složité konstrukce zinkovat rozložené na 
dvourozměrné díly, které se po zinkování smontují, než zinkovat celé třírozměrné 
konstrukce. Jestliže je dílec tak velký, že se celý neponoří do zinkovací vany, využívá 
se tzv. dvojitého ponoru. 
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4.8.4 Vyloučení deformací materiálu 
 
Na jednom dílci nebo konstrukci by se neměly kombinovat materiály s příliš 
rozdílnými tloušťkami stěny. Prohřívání v zinkové lázni a následné chladnutí je 
nerovnoměrné a předmět se může deformovat. 
U nádoby s přírubou je vhodné v přírubě zhotovit otvory, které absorbují pnutí. 
U kombinace rámu s navařenou plechovou výplní je vhodné plech mít s prolisy, nebo 
zinkovat zvlášť plech a rám a poté svařit. 
 
 
Obr. 41 Zásady konstrukce silného rámu a slabého plechu [1] 
  
4.8.5 Kombinace odlišných materiálů a s rozdílným stavem povrchu 
 
 Na vzhled a velikost zinkové vrstvy má vliv rozdílný typ ocelí. Velké rozdíly 
jsou mezi ocelemi neuklidněnými nebo uklidněnými hliníkem a ocelemi uklidněnými 
křemíkem. Proto by se neměly tyto dva druhy ocelí svařovat před zinkováním. 
 Rovněž by se neměly svařovat nové oceli po válcování s ocelemi napadenou 
hlubokou korozí nebo litinou. Vzniklý zinkový povlak je nerovnoměrný.  
 
4.8.6 Konstrukční spoje 
 
 Největším nebezpečím u konstrukčních spojů je vznik úzké štěrbiny mezi 
stěnami dvou na sobě ležících profilů a vnik pórů ve svarech. Do štěrbin a pórů 
proniká mořící kyselina, která může zapříčinit explozi a nebo rezivění mezi profily. 
Výhodnější je používat sváry koutové než sváry přeplátované. V případě, že se 
nemůžeme přeplátovanému svaru vyhnout, je nutné provést svár po celém obvodu 
spoje. Jestliže je plocha přeplátování větší jak 70 cm2, musí být opatřena 
odvzdušňovacím otvorem, aby se minimalizovalo riziko exploze.  
 Kyselina, která pronikne do štěrbiny, se nedá po zinkování odstranit. Je to tím, 
že je tekutý zinek viskóznější než kyselina a otvory, kterými pronikla kyselina, se při 
ponoření do zinkové lázně ucpou. Po čase kyselina a její soli rozleptají zinkový 
povrch a rzí zbarvená tekutina pak vytéká na povrch a poškozuje vzhled povlaku. 
Koroze může být tak silná, že poškodí i spoj. 
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Obr. 42 Na přivařovaných výztuhách a přeplátovaných spojích, pokud jsou větší než 
70 cm2, je třeba zhotovit otvor [24] 
 
4.8.7 Součásti se závitem 
 
  Ohled musí být brán i na závity. Vnější závity je třeba řezat na menší než 
jmenovitý průměr, aby se po zinkování na něj mohla našroubovat odpovídající 
matice. Výhodou je, že zinkový povlak na vnějším závitu šroubu chrání zároveň i 
vnitřní nepokovený závit matice, se kterou je spojen.  
Do vnitřního závitu je potřeba před zinkováním našroubovat šroub, jehož závit 
je natřen speciální pastou. Po zinkování se šroub odstraní a závit je funkční. 
 
4.8.8 Svařování 
 
 Výhodou je svařovat dílce konstrukce metodou, která nevytváří strusku. 
Zbytky strusky způsobují vznik nepokovených míst po zinkování. Řešením je 
nahradit metodu svařování metodou, kde se struska netvoří, a nebo strusku po 
svaření odstranit. K odstranění je metoda mořením nedostačující, proto je nutno 
použít metody jiné efektivnější, jako je např. broušení. 
 
 
Obr. 43 Vhodné a nevhodné svarové spoje [24] 
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5. NÁVRH A PROVEDENÍ EXPERIMENTU A ZKOUŠEK 
 
5.1 Návrh experimentu a zkoušek 
 
 Vybrané materiály ve formě pásů plechu byly svařeny metodou MAG. Po 
svaření byly pásy nařezány plazmou na úzké pásky šířky cca 10 – 15 mm. Polovina 
pásků,  které byly následně zinkovány, byly tryskány a poté zinkovány v roztaveném 
zinku.  
 Na pozinkovaných a nepozinkovaných materiálech, vždy od každého 
materiálu dva kusy se zinkem a dva bez povrchové úpravy, byla nejprve provedena 
zkouška tvrdosti a dále byly pásky podrobeny trhací zkoušce. U pozinkovaných 
materiálů byla změřena tloušťka vrstvy zinku.  
 
5.2 Provedení experimentu 
 
5.2.1 Zkoušené materiály 
 
 Pro provedení experimentu byly zvoleny oceli DOMEX 550, DOMEX 700 a 
HARDOX 500. 
 Oceli DOMEX patří mezi vysokopevné oceli, které jsou termomechanicky 
válcované s nízkým obsahem uhlíku, to okolo 0,12% C. Oceli DOMEX 550 a DOMEX 
700 se používají k výrobě podvozků nákladních aut. Dále se z těchto ocelí vyrábějí 
části jeřábů a zemních strojů. V těchto aplikacích se tato ocel používá k úspoře 
hmotnosti a ke zvýšení užitečného zatížení. I přes vysokou pevnost se oceli DOMEX 
vyznačují relativně dobrou houževnatostí a svařitelností. 
 Materiál DOMEX 550 byl dodán ve formě plechů o rozměrech 150 x 300 mm a 
tloušťce 6 mm. 
 
 
Tab 4. Chemické složení oceli DOMEX 550 [28] 
 
C Si Mn P S Al Nb V Ti 
max 
0,12% 
max 
0,10% 
max 
1,8% 
max 
0,025% 
max 
0,01% 
max 
0,015% 
max 
0,09% 
max 
0,20% 
max 
0,15% 
 
 
Tab. 5 Mechanické vlastnosti oceli DOMEX 550 [28] 
 
Mez kluzu Mez pevnosti v tahu Tažnost 
  tloušťka plechu 
  < 3 mm ≥  3 mm 
Re Rm A80 A5 
min 550 MPa 603 - 760 MPa min 14% min 17% 
 
 
 
 
 
 
 - 48 -
Tab. 6 Rozměry dodávaných plechů DOMEX 550 [28] 
 
Tloušťka Šířka Délka 
[mm] [mm] [mm] 
2 - (3) 1000 - 1035 1500 - 13000
3 - (4) 885 - 1300 1500 - 13000
4 - (5) 885 - 1450 1500 - 13000
5 - (10) 885 - 1600 1500 - 13000
10 - (11) 885 - 1300 1500 - 13000
11-12 885 - 1050 1500 - 13000
 
Materiál DOMEX 700 byl dodán ve formě plechů o rozměrech 150 x 300 mm a 
tloušťce 6 mm. 
 
Tab. 7 Mechanické vlastnosti oceli DOMEX 700 [29] 
 
C Si Mn P S Al Nb V Ti 
max 
0,12% 
max 
0,10% 
max 
2,1% 
max 
0,025% 
max 
0,01% 
max 
0,015% 
max 
0,09% 
max 
0,20% 
max 
0,15% 
 
Tab. 8 Mechanické vlastnosti oceli DOMEX 700 [29] 
 
Mez kluzu Mez pevnosti v tahu Tažnost 
  tloušťka plechu 
  < 3 mm > 3 mm 
Re Rm A80 A5 
min 700 MPa 750 - 950 MPa min 10% min 12% 
 
Tab.9 Rozměry dodávaných plechů DOMEX 700 [29] 
 
Tloušťka Šířka Délka 
[mm] [mm] [mm] 
2 - (3) 1000 - 1035 1500 - 13000 
3 - (4) 885 - 1300 1500 - 13000 
4 - (5) 885 - 1400 1500 - 13000 
5 - (6) 885 - 1600 1500 - 13000 
6 - (7) 885 - 1550 1500 - 13000 
7 - 10 885 - 1300 1500 - 13000 
 
 Ocel HARDOX 500 patří mezi otěruvzdorné oceli, které se vyznačují velkou 
tvrdostí  a odolností vůči abrazi. Více o ocelích typu HARDOX v kap. 3.3. Smluvní 
mez kluzu Rp0,2= 1300 MPa, mez pevnosti v tahu Rm = 1550 MPa a tažnost A5 = 8%. 
Dosažitelná tvrdost oceli měřené dle Brinella HB je 470 – 540. Vrubová houževnatost 
KV je při -40°C 30 J.  Uhlíkový ekvivalent pro tloušťku 20 mm je roven 0,58.  
 HARDOX 500 se používá převážně v těžebním průmyslu, při těžbě a 
zpracování hornin a minerálů.  Zejména jako drtiče, síta, dopravníky apod.  
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Materiál HARDOX 500 byl dodán ve formě plechů o rozměrech 150 x 300 mm 
a tloušťce 3 mm. 
 
Tab. 10 Chemické složení oceli HARDOX 500 [30] 
 
Tloušťka 
plechu C Si Mn P S Cr Ni Mo B 
[mm] [max%] [max%] [max%] [max%] [max%] [max%] [max%] [max%] [max%]
4 - 13 0,27 0,7 1,6 0,025 0,01 1,0 0,25 0,25 0,004 
(13) - 26 0,29 0,7 1,6 0,025 0,01 1,0 0,5 0,30 0,004 
(26) - 40 0,29 0,7 1,6 0,025 0,01 1,0 1,0 0,60 0,004 
(40) - 80 0,30 0,7 1,6 0,025 0,01 1,4 1,5 0,60 0,004 
 
5.2.2 Svařování 
 
 Svařování bylo uskutečněno ve těžkých laboratořích FSI VUT v Brně. 
Svařovaly se dva plechy oboustranným tupým svarem metodou MAG.  Při procesu 
se využívalo svářečky od firmy FRONIUS model TRANS PLUS Synergic 4000 
s mechanickým pojezdem, které neslo svařovací hořák. Mechanický pojezd byl 
rovněž od firmy FRONIUS s označením FTV 20. Svařované plechy byly upnuty 
v přípravku s mechanickými upínkami. 
 Metoda MAG (Metal Active Gas) je obloukové svařování tavící se elektrodou 
pod ochranou přiváděného aktivního plynu. Za aktivní plyn byla použita směs          
Ar + 18% CO2. Elektrodou byl svařovací drát od firmy ESAB s označením            
OK ARISTOROD 13.31 průměru 1,0 mm, který byl podáván podávacím zařízením 
rychlostí 1min65 −⋅= cmvs . 
 Plechy DOMEX 550 a DOMEX 700 o tloušťce 6 mm se svařovali pomocí X 
svaru. Vzhledem k velké tloušťce musela být hrana plechu zkosena (Obr. 44). Plechy 
HARDOX 500 o tloušťce 3 mm se svařovali oboustranným I svarem a hrana plechu 
před svařováním nebyla upravena. 
 
 
Obr. 44 Schéma stavu plechů před svařováním 
 
Tab. 11 Specifické vnesené teplo Qs 
 
 Svařovací
proud I [A]
Svařovací 
napětí U [V]
Specifické vnesené 
teplo Qs [kJ·mm-1] 
DOMEX 550 180 28 0,396 
DOMEX 700 180 28 0,396 
HARDOX 500 165 27 0.350 
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Specifické vnesené teplo Qs pro materiál DOMEX 550: 
 1396,0
100083,10
1802885,0
1000
−⋅=⋅
⋅⋅=⋅
⋅⋅= mmkJ
v
IUQ
s
s
η  
 
 Přídavný materiál OK ARISTOROD 13.31 je nepoměděný nízkolegovaný drát 
určený pro svařování vysokopevných ocelí, ocelí tepelně zpracovaných a 
jemnozrnných konstrukčních ocelí. Se smluvní mezí kluzu Rp0,2= 850 MPa, mezí 
pevnosti v tahu Rm= 890 MPa a tažností A5= 18%. 
 
Tab. 12 Chemické složení materiálu OK ARISTOROD 13.31 [31] 
 
C  
[%] 
Si  
[%] 
Mn 
 [%] 
Cr 
 [%] 
Ni  
[%] 
Mo 
 [%] 
0,1 0,75 1,85 0,35 2,05 0,55 
 
Tab. 13 Svařovací parametry a orientační výkonové hodnoty materiálu OK 
ARISTOROD 13.31 [31] 
 
φ d Proud  
Napětí 
 
Spotřeba 
plynu 
Rychlost 
podávání 
Výkon 
svařování 
[mm] [A] [V] [l/min] [m/min] [kg/h] 
1,0 80 -280 18 - 28 15 2,7 - 14,7 1,0 - 5,4 
2,0 120 - 350 20 - 33 18 2,7 - 12,4 1,5 - 6,6 
 
 
Obr. 45 Svařování plechu 
 
Tab. 14 Parametry svářecího zdroje TRANS PLUS Synergic 4000 [32] 
 
Rozsah svařovacího 
proudu [A] 3 – 400 
Napětí naprázdno [V] 68 - 78 
Pracovní napětí [V] 14,2 - 34 
Hmotnost [kg] 35,2 
Rozměry d x š x v [mm] 625 x 290 x 475 
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Tab. 15 Parametry pojezdu FTV 20 [32] 
 
Max. zatížitelnost [kg] 20 
Svařovací poloha [-] PA 
Svařovací proces [-] MIG - MAG, WIG, PLASMA 
Pohon [-] krokový motor 
Rychlost [mm/min] 10 - 1800 
Příkon [VA] 180 
Řídící napětí [V] 24 
Síťový kabel s vidlicí [m] 12 
Rozměry d x š x v [mm] 440 x 230 x 260 
Vlastní hmotnost podvozku [kg] 18 
 
 
Obr. 46 Přípravek a mechanický pojezd FTV 20 
 
5.2.3 Řezání 
 
 Po svaření byly ocelové plechy nařezány pomocí plazmy na zkušební vzorky. 
Zkušební vzorky byly nařezány příčně přes svar do formy ocelových pásků 
s přibližnou šířkou 15 mm.  Pásky byly nařezány plazmovým řezacím zařízením od 
firmy ESAB s označením LPH 50. Plazmový hořák byl upnut do mechanického 
pojezdu. Pojezd se během řezání pohyboval přímočaře rychlostí 300 mm/min. Při 
řezání byl řezací proud 50 A při tlaku 6 bar. Z hlediska vysokých tvrdostí ocelí nebylo 
možné vrtat otvory pro zavěšení. Otvory byly zhotoveny plazmou za stejných 
podmínek jako při řezání. 
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Obr. 47 Svařené a nařezané ocelové pásky 
 
 
Obr. 48 Plazmové řezací zařízení LPH 50 s mechanickým pojezdem 
 
5.2.4 Tryskání 
 
 Vzhledem k tomu, že byly dodané materiály opatřeny vrchním nátěrem, 
musely se před samotným procesem zinkování a jeho předúpravami otryskat. Mořící 
kyselina by nedokázala odstranit nátěr, a tudíž by zinkování neskončilo pozitivními 
výsledky. 
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Parametry tryskání: 
• medium: Korund hnědý HK22 ,  zrnitost: 0,6 – 1,0 mm 
• pracovní tlak: 3,5 bar 
• tryskač: ŠKODA TVS 1.2/1 
 
 
 
Obr. 49 Otryskané pásky plechu 
 
5.2.5 Zinkování 
 
 Zinkování proběhlo dle zásad zinkování ve firmě WIEGEL žárové zinkování 
s.r.o. v závodě ve Velkém Meziříčí. Z důvodu ochrany svého výrobního postupu 
sdělila firma pouze některé parametry zinkování. 
 Jelikož firma WIEGEL používá zinkování na závěsu, první procesem před 
celým zinkováním bylo navěšení zkušebních vzorků na závěs. 
 
 
Obr. 50 Zavěšení vzorků na závěs 
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 Firma WIEGEL využívá k moření kyselinu chlorovodíkovou o koncentraci        
4 – 12% HCl. Teplota mořící se pohybovala okolo 20 – 30 °C. Vzorky byly ponořeny 
v mořící lázni 1 hodinu a 45 minut. Po moření následoval oplach horkou vodou o 
teplotě v rozmezí 30 – 40°C. 
 Zinkovna ve Velkém Meziříčí nabízí zinkovaní součástí s maximálními 
rozměry limitovanými velikostí zinkové vany. Maximální rozměry součástí jsou 15,2 m 
na délku, 1,7 m na šířku a 2,8 m na výšku. Zinkování proběhlo v zinkovací vaně 
s roztaveným zinkem. Teplota zinkové lázně byla okolo 450°C. Doba ponoru vzorků 
v lázni byla přibližně 7,5 minut. Chemické složení lázně podléhá utajení. 
  
 
Obr. 51 Pozinkované pásky plechu 
 
5.3 Provedení zkoušek 
 
5.3.1 Velikost tloušťky zinkového povlaku 
 
 K měření povlaku zinku jsme využívali tloušťkoměr Positector 6000 – FNS3. 
Přístroj může využívat jak metodu měření  pomocí vířivých proudů, tak metodu  
měření pomocí magnetické indukce. Díky tomu, že je podkladový materiál pod 
povlakem ferromagnetický, využili jsme metodu magnetické indukce. Positector 6000 
má měřící rozsah 1 – 2000 µm. 
 
Tab. 16 Velikost zinkového povlaku 
 
  DOMEX 550    DOMEX 700  HARDOX 500 
  kus I kus II kus I kus II kus I kus II 
Číslo měření:   tloušťka povlaku [µm]   
1. 138 136 164 122 126 160 
2. 148 138 166 156 126 136 
3. 132 164 138 150 142 148 
4. 130 130 128 139 152 130 
Průměrná tloušťka: 137 142 149 142 137 143 
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 Průměrná tloušťka zinkové vrstvy u ocelových plechů DOMEX s tloušťkou 
plechu 6 mm je 142,5 µm a průměrná tloušťka zinkové vrstvy ocelových plechů 
HARDOX s tloušťkou plechu 3 mm je 140 µm. Dle normy ČSN ISO 1461 má být 
průměrná tloušťka zinkové vrstvy u ocelových plechů s tloušťkou plechu ≥  3 mm < 6 
mm rovna maximálně 70 µm, a tloušťky plechu ≥  6 mm rovna maximálně 85 µm. 
Proto jsou tloušťky zinkové vrstvy nevyhovující. Důvodů silné vrstvy je několik. 
Jedním z nich je, že vzorky byly před zinkováním otryskány, tryskáním se zrychluje 
vazba zinkové vrstvy na povrch. Dalším důvodem je chemické složení ocelí. Diagram 
závislosti tloušťky povlaku na obsahu Si a P ve váhových % na obr. 30 ukazuje, že 
oceli DOMEX ,které obsahují max 0,1 % Si, se nacházejí v oblasti Sandelinových 
ocelí, kde vrstva zinkového povlaku narůstá velmi rychle. Ocel HARDOX obsahuje 
max 0,7 % Si, tedy oceli uklidněné křemíkem, u kterých tloušťka povlaku rychle roste 
s dobou ponoru.  
 
 
 
Obr. 52 Tloušťkoměr Positector 6000 – FN S3 
 
 
5.3.2 Zkouška tahem (trhací zkouška) – ČSN EN 10002 – 1  
 
 Zkouška byla provedena v těžkých laboratořích na FSI VUT v Brně na 
zkušebním stroji ZD 40. Na zkušebním stroji lze provádět tahové, tlakové a ohybové 
zkoušky materiálů. Stroj umožňuje řízení rychlosti zatěžování a programové 
zpracování zkoušek.  Stroj je vybaven inkrementálním délkovým snímačem polohy 
příčníku a snímačem síly s řídící jednotkou EDC 60. EDC 60 je vysoce precizní 
elektronické zařízení, které je speciálně vyráběné pro aplikace řízení zkušeních 
strojů. Součástí zkušebního vybavení je počítač, který je vybaven programem          
M – TEST v. 1.7 pro tahovou, tlakovou a ohybovou zkoušku kovových materiálů dle      
EN 10001 – 2 s vyhodnocením výsledků a grafickým zpracováním. 
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         Obr. 53 Zařízení trhací zkoušky                Obr.54 Upnutý vzorek před zatížením 
Technické parametry zkušebního stroje ZD 40: 
? Výrobce: HBM  
? Měřící rozsah: 8 – 400 kN  
? Chyba měření síly: 1/100 jmenovitého rozsahu síly, tj. 1% - odpovídá třídě 
přesnosti 1 
? Měřící rozsah měření dráhy: 0 – 280  mm 
? Chyba měření dráhy: 0,01 mm 
? sériové rozhraní RS 232 pro komunikaci s nadřazeným PC COM1 pro PC s 
FIFO s maximální rychlostí 115 KB 
? inkrementální vstup pro napojení snímače dráhy 
 
 
    
Obr. 55 Vzorek oceli HARDOX 500 bez zinku (vlevo) a se zinkem (vpravo) po trhací 
zkoušce 
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Ocel DOMEX 550 
 
 
Obr. 56 výstupní diagram tahové zkoušky oceli DOMEX 550 
 
Tab. 17 Naměřené hodnoty tahové zkoušky oceli DOMEX 550 
 
číslo 
zk. 
a 
[mm] 
b 
[mm] 
S0 
[mm2] 
Fm 
[N] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A 
[%] 
vt 
[mm/min] 
T 
[s] 
vt1 
[MPa/s]
1 6,1 20,0 122,00 78231,6 627,21 641,24 1,25 2,65 63,96 9,99
2 6,1 19,5 118,95 79332,0 626,29 666,93 2,50 2,48 66,46 10,00
3 6,1 19,4 118,34 74018,0 528,61 625,46 1,25 4,05 62,54 10,04
4 6,1 21,0 128,10 81692,8 536,92 637,72 1,25 3,96 64,26 9,99
 
 Z výstupních hodnot po tahové zkoušce je patrné, že se mez pevnosti výrazně 
nemění. Za pomalý nárůst síly může to, že po svaření nejsou plechy v jedné rovině, 
jsou po svaření mírně vyosené. Proto počáteční síla je vyčerpána k narovnání 
svařence do roviny, až poté následuje napínání a deformace.  
 
Ocel DOMEX 700 
 
 
Obr. 57 výstupní diagram tahové zkoušky oceli DOMEX 700 
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Tab. 18 Naměřené hodnoty tahové zkoušky oceli DOMEX 700 
 
číslo 
zk. 
a 
[mm] 
b 
[mm] 
S0 
[mm2] 
Fm 
[N] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa] 
A 
[%] 
vt 
[mm/min]
T 
[s] 
vt1 
[MPa/s]
1 6 20,5 123,00 88881,2 378,46 722,61 4,00 2,06 71,82 10,05
2 6 19,0 114,00 87950,0 769,92 771,49 1,25 2,39 77,40 9,99
3 6 16,2 97,20 73284,4 206,58 753,95 7,21 3,32 75,76 9,99
4 6 18,4 110,40 78400,8 -28,96 710,15 1,25 3,47 70,82 9,99
 
 Z výstupních hodnot po trhací zkoušce můžeme konstatovat, že nedošlo 
k výraznějšímu ovlivnění mechanických vlastností. Rozdíl mezi mezemi pevnosti se 
liší v průměru o 35 MPa, což není výrazná změna. Opět za pomalejší nárůst síly 
může počáteční vyrovnávání vzorku do roviny. 
 
Ocel Hardox 500 
 
 
Obr. 58 výstupní diagram tahové zkoušky oceli HARDOX 500 
 
Tab. 19 Naměřené hodnoty tahové zkoušky oceli HARDOX 500 
 
 Z naměřených veličin tahové zkoušky je patrné, po pozinkování se zvýšila 
mez pevnosti a to přibližně o 160 MPa. Opět za pomalý nárůst síly může počáteční 
napínání, které se spotřebuje na vyrovnávání ocelových pásků do roviny. 
Pravděpodobný nárůst pevnosti souvisí s popuštěním tvrdé struktury v tepelně 
ovlivněné oblasti vzniklé při svařování. Vzhledem k relativně vysokému obsahu 
uhlíku 0,3% a chromu 1% je vznik martenzitické  struktury v tepelně ovlivněné oblasti 
po svařování velmi pravděpodobný. Vlivem vysoké teploty při žárovém zinkování 
došlo k zjemnění struktury a nárůstu pevnostních charakteristik.  
 
číslo 
zk. 
a 
[mm] 
b 
[mm] 
S0 
[mm2]
Fm 
[N] 
Rp0,2 
[MPa] 
Rm 
[MPa]
A 
[%]
vt 
[mm/min]
T 
[s] 
vt1 
[MPa/s]
1 4,1 19,0 77,90 58965,6 554,48 756,93 1,25 2,03 76,06 9,99
2 4,1 20,6 84,46 62407,6 424,44 679,52 1,25 2,10 74,28 9,19
3 4,1 17,5 71,75 58574,8 814,40 816,37 1,25 2,79 81,82 9,99
4 4,1 22,4 91,84 73500,8 795,29 800,31 1,25 3,10 80,44 10,00
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5.3.3 Zkouška tvrdosti dle Vickerse  
 
 Zkouška byla provedena v laboratořích na FSI VUT v Brně na zkušebním 
zařízení Zwick 3212. Přístroj slouží pro stanovení tvrdosti podle Vickerse podle     
DIN 50133, ASTM E 92, BS 427, ISO/R81, ISO/R192, ISO/R399. Postup je vhodný 
pro měření tvrdosti běžných ocelí, ale také pro velmi tvrdé materiály nebo vrstvy. Pro 
snímání a vyhodnocení vtisků je stroj vybaven souřadnicovým stolem a připojením 
k počítači. Krom zkoušky dle Vickerse, je možné na stroji měřit tloušťku tvrdosti dle 
Brinella a mikrotvrdost.  
 
 
Obr. 59  Tvrdoměr Zwick   3212 
 
Měření tvrdosti bylo provedeno metodou dle Vickerse  při zatížení 10 kg. ( dle 
normy ČSN EN 12732). Obecné schéma měření: čísla 1 – 15 určují pořadí a 
umístění vpichů jehlanového vnikajícího tělesa. Skutečné schéma zjištěno po 
naleptání. 
 
 
Obr. 60 Obecné schéma postupu měření tvrdosti HV 10 
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DOMEX 550: 
 
Tab. 20 Naměřené tvrdosti HV10 materiálu DOMEX 550 
 
                    DOMEX 550   
Číslo       bez zinku       zinkovaný 
měření HV 10 poloha HV 10 poloha 
1 230  287   
2 230 ZM 286 ZM 
3 230  266   
4 237  304   
5 255   302 TOO 
6 231 TOO 331   
7 226   322   
8 331 SK 405 SK 
9 323  336   
10 258   285   
11 237 TOO 271 TOO 
12 254   271   
13 241  268   
14 241 ZM 262 ZM 
15 234   270   
 
 
 
Obr. 61 Graf závislosti tvrdosti HV 10 na poloze měření oceli DOMEX 550 
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 Naměřené hodnoty se pohybují v rozmezí 226 HV až 323 HV u 
nepozinkovaného vzorku a u pozinkovaného se tvrdost pohybuje mezi hodnotami 
266 až 405 HV s tím, že u obou ocelí se největší tvrdost vyskytuje ve svarovém kovu. 
Vzniklé rozdíly jsou díky nehomogenitě svarového spoje. 
 
DOMEX 700: 
 
Tab. 21 Naměřené tvrdosti HV10 materiálu DOMEX 700 
 
                  DOMEX 700   
Číslo      bez zinku      zinkovaný 
měření HV 10 poloha HV 10 poloha 
1 296   319   
2 305   314 ZM 
3 272 ZM 318   
4 319   318   
5 309   318 TOO 
6 278 TOO 316   
7 289   301 SK 
8 315 SK 310   
9 248   361 TOO 
10 267 TOO 349   
11 280   312   
12 286   312   
13 298 ZM 312 ZM 
14 300   312   
15 300   312   
 
 Naměřené hodnoty se pohybují v rozmezí 267 HV až 319 HV u 
nepozinkovaného vzorku a u pozinkovaného se tvrdost pohybuje mezi hodnotami 
301 až 361 HV s tím, že se největší tvrdost u nepozinkovaného materiálu vyskytuje 
v základním materiálu a u pozinkovaného materiálu byla naměřena v tepelně 
ovlivněné oblasti. Vzniklé rozdíly jsou důsledkem nehomogenity svarového kovu. 
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Obr. 62 Graf závislosti tvrdosti HV 10 na poloze měření oceli DOMEX 700 
 
HARDOX 500: 
 
Tab. 22 Naměřené tvrdosti HV10 materiálu HARDOX 500 
 
                 HARDOX 500   
Číslo     bez zinku       zinkovaný 
měření HV 10 poloha HV 10 poloha
1 444   329   
2 437   330 ZM 
3 435 ZM 331   
4 419   338   
5 389   337 TOO 
6 418 TOO 345   
7 442   376 SK 
8 441 SK 370   
9 379   363   
10 401 TOO 355 TOO 
11 394   355   
12 428   345   
13 426 ZM 351 ZM 
14 414   339   
15 414   366   
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Obr. 63 Graf závislosti tvrdosti HV 10 na poloze měření oceli HARDOX 500 
  
Naměřené hodnoty se pohybují v rozmezí 379 HV až 444 HV u 
nepozinkovaného vzorku a u pozinkovaného se tvrdost pohybuje mezi hodnotami 
329 až 376 HV s tím, že se největší tvrdost u nepozinkovaného materiálu vyskytuje 
v základním materiálu a u pozinkovaného materiálu byla naměřena ve svarovém 
kovu. Opět naměřené hodnoty ovlivnila nehomogenita svarového spoje. Z grafu je 
patrné, že tvrdost klesla v průměru o 60 HV. Jedná se o ocel s obsahem uhlíku 0,3% 
a chromu 1%. Snížení je spojeno se zjemněním struktury v tepelně ovlivněné oblasti 
po žárovém zinkování. Zjemněním struktury se zvyšuje houževnatost. Když je 
materiál houževnatější, nevykazuje tak vysokou křehkost, proto klesne tvrdost. 
 
 
5.4 Vyhodnocení experimentu 
 
 Vzorky byly podrobeny trhací zkoušce a zkoušce tvrdosti dle Vickerse HV 10. 
Při trhací zkoušce praskly všechny vzorky v tepelně ovlivněné oblasti. Naměřené 
hodnoty a grafy trhací zkoušky ukazují vlastnosti svarového spoje a tepelně 
ovlivněné oblasti základního materiálu, nesouvisí s vlastnostmi základního materiálu. 
Z grafů zkoušek trhací a tvrdosti HV 10 je patrné, že u svařených materiálů 
DOMEX 550 a DOMEX 700 se mez pevnosti v tahu výrazně nemění, takže lze 
usuzovat, že zinkování na napětí v tahu nemá vliv. Tvrdost se zvýšila nepatrně, 
důvodem je nehomogenita svarového spoje.  
Po zinkování se u svařovaných ocelí HARDOX 500 zvyšuje mez pevnosti 
v tahu a zároveň se snižuje tvrdost. Ocel HARDOX 500 obsahuje okolo 0,3% C a     
1 % Cr. Díky chemickému složení oceli po svařování pravděpodobně vzniká 
v tepelně ovlivněné oblasti tvrdá martenzitická struktura. Vlivem vysoké teploty 
žárového zinkování došlo k popuštění oceli. Zjemnila se struktura a došlo k nárůstu 
pevnostních charakteristik. Zjemněním zrna se zvýšila houževnatost. Zvyšující se 
houževnatost způsobuje, že materiál není tak křehký.  
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6. ZÁVĚR 
 
 V této diplomové práci jsem se zabýval vlivem naneseného zinkového povlaku 
na mechanické vlastnosti svarových spojů. Zinkový povlak byl nanesen metodou 
žárovým zinkováním. Žárové zinkování je jedna z nejrozšířenějších protikorozních 
ochran oceli u nás, která chrání ocel jak bariérově, pomocí ochranného povlaku, tak i 
elektrochemicky, a to katodickou ochranou. Další výhodou žárového zinkování je, že 
železo v oceli a zinek v povlaku spolu reagují za vzniku intermetalických fází Fe – Zn, 
které se tvoří na povrchu oceli. Tím je zaručena vyšší přilnavost oproti jiným 
povlakům, které jsou většinou na povrchu oceli ukotveny mechanicky. Zinkový povlak 
chrání povrch oceli i proti nárazu a otěru. Čistý zinek je měkký kov, ale slitinové fáze 
mají tvrdost srovnatelnou s podkladovou ocelí, dokonce delta fáze má tvrdost 
výrazně vyšší. Výraznější nevýhodou je, že s rostoucí tloušťkou zinkového povlaku a 
tedy s rostoucí tloušťkou slitinových fází roste vnitřní napětí. Může dojít při hrubém 
zacházení k poškození povlaku, proto je nutné regulovat tloušťku povlaku. 
 Součástí práce je experiment, v němž se tři oceli s mezemi kluzu od            
550 – 1300 MPa, které byly dodány ve formě plechů. Byly nejprve svařeny metodou 
MAG pomocí oboustranného tupého svaru. Následně byly z plechů pomocí plazmy 
nařezány zkušební vzorky. Podstatou experimentu bylo porovnat vzorky bez 
zinkového povlaku a se zinkovým povlakem, proto polovina vzorků byla tryskána a 
následně žárově zinkována. Poté byla na vzorcích změřena velikost zinkového 
povlaku pomocí tloušťkoměru Positector 6000 – FNS3. Vzorky byly podrobeny trhací 
zkoušce. Výstupem jsou grafy závislosti síly na deformaci. Dále byla na vzorcích 
provedena zkouška tvrdosti dle Vickerse HV 10, jejíž vyhodnocení je rovněž v grafu 
v závislosti tvrdosti a na poloze měření. 
 Z výsledků tahové zkoušky ocelí DOMEX 550 a DOMEX 700 je patrné, že 
žárové zinkování výrazně neovlivňuje pevnostní charakteristiky. U oceli HARDOX 
500, dochází po zinkování ke zpevnění oceli. Výsledky zkoušky tvrdosti dle Vickerse 
jsou ovlivněny nehomogenitou svarového spoje ocelí.  U oceli DOMEX 550 došlo po 
zinkování k mírnému nárůstu tvrdosti, u oceli DOMEX 700 je tvrdost před zinkováním 
a po něm skoro totožná. Obecně můžeme říci, že mírný nárůst je ovlivněn 
nehomogenitou materiálu a zinkování nemá vliv na zvýšení tvrdosti. U oceli 
HARDOX 500 dochází ke snížení tvrdosti. Obecně můžeme konstatovat, že 
zinkování svařovaných ocelí nemá vliv na vlastnosti svarového spoje do meze kluzu 
700 MPa a s obsahem uhlíku 0,12%. Avšak u ocelí s mezí kluzu 1300 MPa a 
obsahem uhlíku 0,3 % dochází vlivem ponoru do zinkové lázně o teplotě cca 470°C 
k popuštění oceli. Tím se v TOO zjemní struktura oceli s nárůstem pevnostních 
charakteristik. Klesá tvrdost při zachování meze pevnosti.  
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZNAČEK 
 
σk  [MPa]  mez kluzu   
Rp0,2  [MPa]  smluvní mez kluzu 
Rm  [MPa]  mez pevnosti v tahu 
A  [%]  tažnost 
Qs  [kJ·mm-1] specifické vnesené teplo 
η  [-]  účinnost svařovacího procesu 
U  [V]  svařovací napětí 
I  [A]  svařovací proud 
vs  [cm·min-1] rychlost podávání přídavného materiálu 
a  [mm]  šířka vzorku 
b  [mm]  délka vzorku 
S0  [mm2]  průřez vzorku 
Fm  [N]  tažná síla 
T  [s]  čas 
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